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SZUPRAVEZETO RONTGENDETEKTOROK

Berényi Denesnek ajanlva

A Fizikai Szemle 1967-es évfolyamanak elsS szima a Szup-
ravezetés néhany alkalmazasa cimmel cikket kozolt Pozs-
gai Imre fizikus hallgat6 tollabol. A rovid cikk még nem is
utalt ra, hogy a tollat Berényi Dénes szeminariumvezets
mozgatta. A kéziratot sokszor at kellett irnom, és Dénes
nagy tirelemmel és megértéssel segitett munkamban.

A szupravezetés mint kapocs késztetett arra, hogy
jelen cikkem megirjam, és utdlag koszonetet mondjak
Berényi Dénes akadémikusnak, egykori szeminariumve-
zetémnek, aki mély nyomokat hagyott bennem és kis
csoportunk valamennyi tagjiban. Nehéz helyzetekben,
amikor a szakmahoz és a tudomanyhoz val6 ragaszkodas
volt a tét, az G szavai jutottak mindig esziinkbe.

Az élet Ggy hozta, hogy elektronmikroszkopiaval,
elektronsugaras mikroanalizissel és rontgenfluoreszcens
analizissel foglalkoztam, illetve foglalkozom. Az, hogy a
szupravezetS mdgneses lencsék alkalmazdsa el6nyos
lehet az elektronmikroszkopokban, mar 1967-ben, az
emlitett cikk irdsakor is viligos volt. Annak viszont még a
gondolata sem mertlt fel, hogy a szupravezetés a ront-
gendetektalas tertiiletén is fontos szerepet tolthet be.

Hullimhosszdiszperziv (WDS) és
energiadiszperziv (EDS) spektrometria

A szupravezetésen alapuld rontgendetektorok jelentGsé-
gét akkor latjuk kell6 megvilagitisban, ha megnézzuk,
hogy a fejlédés ezen fokat milyen konstrukciok el6zték
meg, és azok milyen teljesitményre voltak képesek.

Az elsG rontgenspektrométerrel ellatott pasztazo elekt-
ronmikroszkoépot (vagy terminologiailag pontosabban,
mikroszondat) R. Castaing alkotta meg PhD-munkaja ke-
retében 1951-ben. A munka elméletileg és gyakorlatilag
oly teljes volt, hogy az utokornak keveset hagyott csiszo-
lasra, finomitasra. Ez a mikroszonda hullimhosszdiszper-
ziv rontgenspektrométerrel volt felszerelve, amelyben
egy analizdtor kristaly a Bragg-torvénynek megfelelGen
(n = 2dsin®) szelektilja a kiilonbozE hullimhosszasagi
(M) rontgensugarakat. Detektorként proporcionalis szam-
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lalot alkalmazott. Ebben az elrendezésben kovetelmény,
hogy az analizilandé minta, az analizitor kristaly és a
detektor, a proporciondlis szimlilo egyetlen korodn, a
fokuszalokoron foglaljon helyet.

A mikroszonda manapsig is fontos eszkoz, mert hul-
lamhossz- (vagy energia-)felbontisa olyan j6, hogy pél-
ddul a geoldgiaban — ahol nagyon sok mintakomponens
egyideju jelenlétével kell szamolni — is idealis megoldas-
nak bizonyul. Az elektrongerjesztésen alapul6 rontgen-
emisszios analitikai modszer elektronsugaras mikroanali-
zis néven vilt ismertté a magyar szakirodalomban, mig a
rontgengerjesztésen alapuld rontgenemisszios analitikat
rontgenfluoreszcens analizisnek nevezziik.

Az elektronsugaras mikroanalizis roncsoldsmentességé-
vel, kivalo abszolut detektaldsi hatdraival (107107 g) és
nagy lateralis felbontasaval (1-10 pm) tinik ki, a rontgen-
fluoreszcens analizist a roncsoldsmentességen kivil a na-
gyon jo relativ detektalasi hatirok (1-100 ppm) jellemzik.
A Bragg-torvényen alapul6 hullimhossz-szelekciot mind-
két modszerben egyarant sikeresen alkalmazzik.

A hullamhosszdiszperziv detektalasnak van egy hatra-
nya: az analizis szekvencialis, egy idGpontban egyetlen
elemet tud csak detektdlni, ezért idGigényes. Az egymast
kovetS elemek detektalasihoz az analizatorkristaly hely-
zetét meg kell valtoztatni. A kvantitativ analizishez min-
den egyes elemre mérni kell a rontgenintenzitast a csacs-
pozicioban és két hattérpontban. Riadasul ugyanezeket a
méréseket az etalonokon is el kell végezni. A geologia-
ban egy nyolckomponensd minta nem szamit ritkasag-
nak, a fent vazoltak szerint az ilyen minta kvantitativ ana-
liziséhez 48 mérést kell elvégezni.

Ezért a torekvés a szimultin detektalas irinyaban na-
gyon is kézenfekvd volt. A 60-as, 70-es években kertiltek
alkalmazasra a litium adalékoldsaval készult (Li driftelt)
szilicium (Si(Li)) detektorok, amelyek a szoban forgd
igényt elégitették ki. A natriumt6l az urinig valamennyi
elem egyidejileg detektalhatova valt. Egy Gjabb fejlesztés
a detektorablak konstrukci6jaban azt eredményezte, hogy
a detektalhato legkisebb rendszamu elem a natrium he-
lyett a bor lett. Mozgo alkatrészek nem 1évén, a mérések
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reprodukalhatosaga annyira jo, hogy etalon nélkiili elja-
rassal is lehet kvantitativ analizist végezni, ami szintén az
idémegtakaritds iriny4ba hat.

A Si(Li) detektor egy p—i—n szerkezetet tartalmaz, amely-
ben az sajat vezetésii (intrinsic) tartomanyt litium driftelé-
sével hozzdk létre. Minthogy elektromos tér hatdsira a
litium a detektorban szobahémérsékleten nem maradna
helyén, a detektor cseppfoly6s nitrogénnel valo hitése
valt sziikségessé.

A sajat vezetésii tartomany ugy viselkedik, mint egy
ionizdcios kamra, csak akkor képz&dik benne toltés, ha
oda ionizal6 sugarzas jut be. A beérkezé rontgenkvantum
annyi elektron-lyuk part hoz létre, ahanyszor nagyobb a
sugirzas energidja, mint a detektoranyag tiltottsav-széles-
sége. (AE; = 1,1 eV. Ha a folyamat statisztikus jellegét is
figyelembe vesszik, akkor egy elektron—lyuk par keltésé-
hez szikséges atlagos energia sziliciumban nem 1,1 eV,
hanem 3,6 eV). A rontgenfotonok energidjanak meghata-
rozasa igy elvileg elektrondram-mérésre vezethet§ vissza.

Bar ez az energiadiszperziv spektrometria (EDS) tovabbi
elényoket is hozott a hullimhosszdiszperziv detektalashoz
képest, példaul a detektalds nagy hatisfoka miatt kisebb
besugirzd elektronaramokkal lehetett dolgozni, mint
WDS-sel, ami végss soron a minta héterhelésének a csok-
kentéséhez vezetett. Az 6rom mégsem volt teljes, mert az
EDS-detektidlas energia-felbontoképessége 120-130 eV (a
MnKa sugirzas 5,9 keV-es vonalanal mérve) sokkal rosz-
szabb, mint a WDS 1-10 eV-os energiafelbontisa. A nagy-
tisztasag germaniumbol készilt detektorok valamit javi-
tottak a helyzeten, de elvileg 90 eV-os felbontasnal jobbra
nem lehet szamitani a félvezets detektoroknal.

Az EDS rosszabb energiafelbontasa gyakoribb cstcsat-
lapolasokat eredményezett, mint a WDS-nél és ezért ter-
mészetes volt a torekvés olyan rontgendetektor kifejlesz-
tésére, amely parhuzamosan detektil, ezért olyan gyors,
mint az EDS, de energiafelbontisa olyan jo, mint a
WDS-€. Ez az, amit meg lehet valositani a modern szup-
ravezets detektorokkal!

Miel6tt ilyen nagyot ugranidnk az idSben, emlitsik
meg a szilicium sajat vezetésd tartomanyat hasznositd
masik két detektortipust, a PIN diodat és a szilicium drift
diodat (SDD). Ezek abban az értelemben képezik a fejlé-
dés tjabb 1épcssfokat, hogy sikertilt olyan nagy tisztasa-
gl sajat vezetésu sziliciumréteget késziteni, hogy litium-
driftelésre mar nem volt sziikség, és a cseppfolyos nitro-
génnel valo hitéstsl meg lehetett szabadulni.

Si-PIN di6da detektorok

A Si-PIN diodik detektdliasi mechanizmusa lényegében
megegyezik a Si(Li) detektorokéval. A beérkezd sugarzas
(o, B, y vagy rontgensugirzas) toltéshordozo parokat hoz
létre 3,6 eV atlagos gerjesztési energia révén. A PIN dio-
dak sajat vezetésu tartomdnyaban nincs litium, hanem egy
nagy ellenallast 8000-12000 Qcm-es réteg képezi az i-ti-
pust (szigeteld) részt. A tartomany teljes kitirtilését 50 V-
os zar6 iranyu fesziltséggel szoktak elgsegiteni. Cseppfo-
lyos nitrogénnel valo hitésre nincs szlikség, a Peltier-ef-
fektussal elért —20 °C elég. Bar a PIN di6dak energiafel-
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bontdsa valamivel rosszabb, mint a Si(Li) detektoré, a
hités egyszertsége szamos alkalmazisban elénydsebbé
teszi azokat a Si(Li) detektoroknal.

Szilicium drift divda detektorok

A szilicium drift dibda sémajat az 1. abra mutatja. Korko-
10s szerkezetével kedvezd$ toltéshordozd begyijtést
érnek el. (A szilicium drift diddak XFlash védjeggyel ella-
tott termékek.) Energiafelbontdsuk jobb, mint a PIN de-
tektoroké, és a Si(Li) detektorokétdl is kevéssé marad el.
Versenyképességliket az biztositja a Si(Li) detektorokkal
szemben, hogy cseppfolyos nitrogénhttésre nincs sziik-
ség, a Peltier-htit6 elégnek bizonyul.

Nagy el6nye, hogy a téreffektus-tranzisztoros erdsitét
(JFET, Junction Field Effect Transistor) a detektor feliile-
tére lehet integrilni, eziltal alacsony az anddkapacitas,
ezért nagy a detektaldsi sebességiik (10° imp/s nagysig-
rend®). A FET-nek az SDD-re val6 integralasa alacsony
zajt is biztosit. Ha a fenti sématol eltérd moédon nem ko-
zépen, hanem aszimmetrikusan helyezik el az anddot,
tovabbi javulast érnek el az energiafelbontasban. (133 eV
1000 imp/s bemeneti sebességnél.) Ezt a konstrukciot
,szilicium drift droplet” detektoroknak nevezik és SD*-mal
jelolik. Mind a PIN dioddknak, mind pedig a SDD-knek
megvannak a Si(LD-tdl eltérd specialis alkalmazasi tertile-
teik, példdul a PIN dioddk asztali rontgenfluoreszcens
spektrométerekben, az SSD-k pedig kivaloan alkalmasak
gyors térképezésre a pasztizo elektronmikroszkdpban.

Szupravezetésen alapul6 rontgendetektorok

A szupravezetésen alapulo rontgenspektrométerek kifej-
lesztését az a torekvés vezérelte, hogy legyenek gyorsak,
mint a Si(LD) detektorral mikods spektrométerek, de
energiafelbontdsuk legyen olyan jo, mint a hullimhossz-
diszperziv spektrométereké. Az Gj tipust rontgendetekto-
rok kozul kett6t targyalunk itt részletesebben: az elsé a
mikro-kaloriméter, a masik a szupravezetd alagiteffektu-
son alapulé STJ spektrométer (STJ] — superconducting
tunnel junction).
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Mikro-kaloriméter detektor

A mikro-kaloriméter (Transition Edge Sensor, TES) egy
detektor abszorbensbdl €s egy nagyon érzékeny héméro-
bsl all. A beérkezé (rontgen)sugirzas energidja hévé
alakul 4t az abszorbensben, és a hémérs méri ezt a hé-
mérséklet-valtozast. Sziikség van egy olyan (,gyenge”)
kapcsolatra a kornyezettel, amely biztositja, hogy a hé
kifelé ne tavozzon el, és az abszorbensbdl és hdmérsbdl
allo rendszer a lehetd leggyorsabban visszatérjen alapal-
lapotiba, hogy képes legyen a kovetkezs rontgenkvan-
tum detektalasara.

1996-ben K.D. Irwin és munkatarsai az amerikai Na-
tional Institute for Standards and Technologyban kidol-
goztak egy olyan nagy energiafelbontist rontgendetek-
tort, amely mikro-kaloriméter elven mikodik.

A detektor legkritikusabb része az igen érzékeny hé-
mérG, amely a normal elektromos vezetés és szupraveze-
tés kozotti atmenet (transition edge) (2. dbra) kihaszna-
lasan alapszik. A szupravezeté allapotbol a normal alla-
potban valé atmenet akkora ellenallas-valtozast okoz,
hogy mikrokelvin hGmérséklet-valtozasok mérését is le-
hetévé teszi. Ezért vonult be az irodalomba Transition
Edge Sensor néven ez a mikro-kaloriméter.

A méréelrendezést, illetve annak a sémajit a 3. dbra
mutatja. A beérkezd rontgensugarak energidjukat a (né-
hany mikrométer vastag) normal allapotd bizmut abszor-
bens rétegben adjik le. A bizmutban bekoévetkez6 hémér-

3. dbra. Irwin és munkatarsainak szupravezetd rontgendetektora (mik-
ro-kaloriméter)
rontgensugarzas

apertura

b s (Bi

hémeérs (Al-Ag) abszorbens (Bi)
— szupravezetS kontaktus

(AD

!

SizN4-membran

Si-hordozd

O,

SQUID

POZSGAI IMRE: SZUPRAVEZET® RONTGENDETEKTOROK

séklet-novekedést érzékeli a szupravezeté Al és normal
vezetésd Ag kettGs rétegbdl allo hdmérs. Rontgenbesugar-
z4as hatasdra a hdmérg dramkorében ellenallas-novekedés
és impulzusszerd aramcsokkenés jelentkezik a szuprave-
zeté kvantuminterferencia-berendezés (SQUID — Super-
conducting Quantum Interference Device) bemenetén.

Az elrendezés elénye, hogy a normil vezetés és szup-
ravezetés kozotti atmenet nagyon meredekké tehet6, ez-
altal a hémérd nagyon érzékennyé valik. A detektor ener-
giafelbontdsa 4,5 keV-en 14 eV. (Két masik berendezés-
ben 1 keV-en 2,6 eV és 4 eV-nil 0,2 eV felbontast mértek.)
Osszehasonlitisképpen a konvencionilis félvezets EDS-
ek energidja kedvezd esetben 120 eV (5,9 keV-nél).

Kulcsfontossiaga paraméterek az

— abszorbens hévezetG-képessége és

— a hémérs hékapacitasa.

Az abszorbens j6 hévezetS-képessége biztositja, hogy
a rontgenfoton elnyelése és energidjinak termikus ener-
giava valo atalakitdsa utdn az abszorbens mielSbb vissza-
térhessen abba az alapallapotiba, amelyhez viszonyitjuk
a homérséklet-emelkedést. A jobb hdvezetés miatt a
fémes abszorbensek segitségével elérhetd idGallandok
kisebbek (1 ps), mint a félvezetSk abszorbensekkel (1
ms). Az abszorbens vastagsdga is hangolasi paraméter:
vékonyabb abszorbens rétegekkel jobb energiafelbontast
lehet elérni, a vastagabb rétegek viszont szélesebb ront-
genenergia-tartomanyban hasznalhatok.

A héméré hékapacitiasa abbol a szempontbdl fontos,
hogy minél kisebb rontgenkvantum-energiat, minél na-
gyobb hémérséklet-valtozassa lehessen atalakitani. Az E,
energidju rontgenfoton Q, h6mennyiséggé valo atalaku-
lasakor a AThémérséklet-valtozast a héméré C'hékapaci-
tasa hatirozza meg:

O % M

ahol c-vel a fajhét, azaz az egységnyi tomegre vonatkoz-
tatott hSkapacitést jeloljuk.

Mig a kilonb6z6 anyagok fajhdje a szobahdmérséklet
kornyezetében fiiggetlennek tekinthetd a hémérséklettdl,
addig alacsony hémérsékleten a fajhd 7°-nal arinyosan
csokken. A 0,1 K korili hémérsékleten mikods mikro-
kaloriméter szupravezeté hdémérGjének hdékapacitasa
rendkivil kicsi, ezért a hémérséklet-konverzio érzékeny-
sége nagyon jo.

Irwin és munkatirsai a bizmut abszorbenshez hémé-
réként eziist-aluminium kettGsréteget hasznaltak. E ket-
tGsrétegben a rétegek egymashoz viszonyitott relativ vas-
tagsagat valtoztatva olyan hémérdk voltak elGallithatok,
amelyben a normil vezet§ — szupravezetd dtmenet na-
gyon meredek (100 pK széles) és a kritikus hémérséklet
(amelynél szupravezetd allapotba megy at) az 50-100 mK
kozti hdmérséklet-tartomanyba esett (jollehet a szuprave-
zetd komponens a tiszta aluminium kritikus hémérsék-
lete 1 K kortl van).

Az arammérd SQUID a Josephson-effektuson alapul:
vékony szigetelGvel elvalasztott két szupravezetd kozott
alaguteffektus révén aram tud folyni a szigetel6n keresz-
til anélkil, hogy fesziltséget alkalmaznanak. Az alagut-
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aram rendkivil érzékeny a kilsé magneses tér megvalto-
zdsara, €s ezt a jelenséget hasznaljik fel a SQUID-ben
miagneses térer§ (illetve az ezt létrehozd elektromos
aram) valtozasainak mérésére.

Hébne é€s munkatarsai mikro-kaloriméteriikben arany
abszorbenst és iridium—arany kettGsréteget hasznaltak
hémérsként (lasd az 1. dbrdt, ebben a kombinacidban
az iridium a szupravezets). Ok nem TES-nek, hanem
SPT-nek (Superconducting Phase-Transition Thermome-
ter) nevezték detektorukat, de lényegét tekintve mindkét
rendszer a normdl fémes vezetésbdl a szupravezetd alla-
potba, illetve az onnan val6 ,visszabillenést” hasznalja ki.

Szupravezetd alagit detektorok

A szupravezet$ alagUtatmenet (Superconducting Tunnel
Junction, STJ) egy hordozoéra parologtatott két (50-50 nm
vastag) szupravezetd aluminiumrétegbdl all (3. dabra),
amelyek kozott vékony (0,2 nm) szigetel§ AL O, réteg
van. A szoban forgd munkiban nidbium elektrodokat
alkalmaztak, és az elrendezést 500 mK hémérsékletre
hitotték le. Maga a detektorfeliilet kicsi, 141x 141 um?
Ha a szigetel§ réteg elég vékony, akkor Cooper-parok
tudnak 4athaladni az egyik szupravezetébdsl a masikba
kvantummechanikai alaguteffektus révén (Josephson-
aram). A szigetel6re merGleges irinyban kis el6feszitést
(~0,4 mV) és a szigetelGvel parhuzamosan kiilsé magne-
ses teret (B~ 100 gauss) alkalmaznak, hogy a Josephson-
aramot megsziintessék.

A detektor mikodési elve a kovetkezs: a mérendd
rontgensugarzas energidja a Cooper-parokat kvaziré-
szecskékre (két kiilonallo elektronra) bontja szét, és ezek
az elektronok alaguteffektus révén dtjutnak a szigeteldn,
és a korben aramot hoznak létre. A 1étrejott aram ardnyos
a sugdrzas energidjaval.

A mikro-kaloriméterektdl eltérSen itt kiilsé magneses
teret is kell alkalmazni. A detektal6 rétegek vékonyak, a
berendezés gyorsabb, mint a mikro-kaloriméterek: 10*
impulzus/s sebességet is el lehetett érni. Az energiafel-
bontds viszont valamelyest gyengébb: 6-15 eV energia-
felbontast értek el a 180-1100 eV energiatartomanyban.

A rétegek vékonysagaval flugg Ossze, hogy az 1 keV
alatti energiatartomanyban, bor, szén, oxigén és fluor
K-vonalainak és az dtmeneti fémek L-vonalainak analizi-
sekor értek el vele kimagaslo eredményeket.

4. abra. A szupravezetd alaguteffektuson alapul6 rontgendetektor (STJ)
vazlata

B

rontgensugdrzds ~ MASNCSES ter

L

niobium
Al,Oz-alagutgat { — aluminium
nidbium
T SiO,

<—1— Si-hordozo

| T E—
deteketalo feltilet
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Egy masik munkaban szintén szupravezeté alagtat-
menettel (Al / ALO, / A, de vastagabb Al rétegekkel
(290 nm) 12 eV felbontast értek el a MnKo vonal 5,9
keV-es vonalara vonatkoztatva.

Tekintettel arra, hogy a rontgendetektor felilete kicsi,
tvegkapillarisokbol allo  lencsével (Kumakov-lencse)
fokuszaljak a rontgensugarakat a detektor feliiletére.

Energiafelbontis

Felmeriil a kérdés, hogy mi teszi lehet6vé azt, hogy a
szupravezetSkkel mikods rontgendetektorok energiafel-
bonto-képessége sokkal jobb, mint a hagyomanyos félve-
zetS Si(L) és Ge detektoroké.

A félvezetS detektorokban a rontgenkvantumok ener-
giaja elektron-lyuk parok létesitésére forditodik, amelyek
szamat ugy kapjuk meg, hogy a rontgenkvantum energia-
jat elosztjuk az egy elektron-lyuk par létrehozisihoz
szlikséges dtlagos energidval.

A szupravezet$ detektorokndl viszont olyan gerjesztési
folyamat megy végbe (lasd alabb), amelyhez sziikséges
energia sokkal kisebb, kovetkezésképpen a gerjesztések
szama nagysagrendekkel nagyobb, mint a félvezetS de-
tektoroknal, természetesen ugyanazon energidji rontgen-
fotonok detektaldsira vonatkoztatva.

A detektorok energiafelbontisira (AE érvényes a ko-
vetkezG Osszefliggés:

N @))

ahol Na detektalasi folyamat alapjat képez6 gerjesztések
szama.

A BCS-elmélet (Bardeen, Cooper, Schrieffer) szerint
szupravezetéskor az elektronokbol Cooper-parok alakul-
nak ki, melyek egymastol viszonylag nagy tavolsagra (um)
lévs, egymashoz lazan kotott elektronparokat jelentenek.

Hdékozléssel, bizonyos aktivacios energiaval a Cooper-
parokat kvazirészecskékké (két elektronnd) alakithatjuk
at. A BCS-elmélet megjosolta azt a minimalis energiat (A),
amellyel a 7 kritikus hémérséklett rendelkezé szuprave-
zetre ez a bontas véghez vihetd:

A =176 kT, 3)

ahol a k& Boltzman-illand6 értéke 1,38x 107 J/K.

Figyelembe véve, hogy 1 eV = 1,9x107" J, akkor a
A-ra (vagy mas néven sivparaméterre) 107°-107 eV korii-
li értékeket kapunk.

Minthogy a konvencionilis félvezeté detektoroknal
eV, a szupravezetd detektoroknal meV nagysagrendd
gerjesztési energidt kell befektetniink, ezért a (2) képlet
szerint elméletileg /1000 -szer, azaz kortlbelil 30-szor
jobb energiafelbontast érhetiink el egy adott besugarzo
energidra vonatkozoan szupravezet§ detektorral, mint
hagyomanyos félvezets detektorral.

A valbésigban a konvencionilis EDS 120 eV felbonto-
képességet ér el a MnKa 5,9 keV-es vonalara vonatkozo-
an, mig a szupravezetd detektor felbontasa ugyanerre az
energidra vonatkoztatva jobb, mint 6 eV.
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1. tablazat

Energiadiszperziv rontgendetektalasok energiafelbontasai
és elérhetd impulzussebességei

energiafelbontds maximalis impulzus-

(eV) sebesség (imp/s)
Si(Li) 120-140 10°
mikro-kaloriméter 3-7 5%10%-10°
alagttdtmenet 4-15 10°

Az 1. tablazat 6sszehasonlitja az eddig ismertetett ha-
romféle energiadiszperziv rontgendetektilas energiafel-
bontasat és az elérhetd impulzussebességeket. A tiblazat
szerint a mikro-kaloriméter energiafelbontisa valame-
lyest jobb, mint a szupravezetS alagitatmeneté, viszont
az alagGtatmenet révén tobb mint egy nagysiagrenddel
nagyobb impulzussebességet lehet elérni.

Az alacsony homérséklet elGallitasa

A cseppfolyos nitrogén és hélium alkalmazasinak sziik-
ségessége megnehezitené az ilyen detektorok elterjedé-
sét, ezért a CPS nevl német cég olyan detektort fejlesztett
ki, amelyben a 4 K hémérsékletet cseppfolyos hiitGkozeg
nélkiil, tisztin mechanikai Gton valé hutéssel érik el. A
hités utolso 1épéseként a 0,1 K felé ekkor is az adiabati-
kus demagnetizacié marad. A 0,1 K-en mikodé detekto-
rok hitétartalya hasonlé méretd, mint a korabbi, konven-
cionalis félvezets energiadiszperziv rontgendetektoroké,
és a pasztazd elektronmikroszkdpra ugyanugy felszerel-
het6. A hiit6 egy kompresszorbol és egy rotacios szelep-
bdl all, amely a detektortol tivolabb van elhelyezve és
rugalmas csé koti 6ssze a hité masik részével, amely a
detektort is tartalmazza. A rugalmas csGre azért van szik-
ség, hogy a hit6 mechanikai részének rezgéseit ne vi-
gyek at a detektorra és az ahhoz csatolt elektronmikrosz-
kopra. A 0,1 K hémérséklet elérése adiabatikus demag-
netizdcioval 60-80 percet vesz igénybe, és akkor ez az
allapot akar 8-30 6ran at is fenntarthato, attol fliggen,
hogy mekkora a rendszer héterhelése és egy vagy két
paramagneses sot hasznalnak a hitében. A demagnetiza-
ci6s hitést az emlitett 8-30 Ora eltelte utin meg kell is-
mételni. Az irodalomban leirt htitéberendezés 30 mK-nél

alacsonyabb hémérsékletet is képes elGallitani.

Alkalmazasok

A konvenciondlis Si(Li) detektorban a TiL vonalai 4tla-
polnak a NKo vonaldval. A mikro-kaloriméterrel nagyon
sokat javul a helyzet, mint azt az 5. dbra mutatja.

A szupravezetésen alapuld rontgendetektorok (kriode-
tektor néven is szokds emliteni) elénye a konvencionalis
félvezetS detektorokéhoz képest a konnyd elemek tarto-
manyaban mutatkozik meg leginkabb. A kis energiaju su-
garzasok tartomanyaban a csicsok megsokasodnak: a
konnyd elemek K vonalai atlapolnak a kozepes rendszama
elemek L vonalaival. A j6 energiafelbontdsra itt nagyobb
sziikség van, mint a nagyobb energiaju tartomanyokban.
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5. abra. TiN rontgenspektruma kétféle energiadiszperziv rontgendetek-
torral: konvencionilis Si(L) detektor és szupravezetd mikro-kaloriméter

Fontos alkalmazasi tertilet a nagy lateralis felbontasa
analizis, kiilonosen a félvezetSiparban, ahol az integralt
aramkorok vonalszélessége 0,1 m alatt van (45 nm 2006
elején). Az elektronsugaras mikroanalizis lateralis felbon-
toképességét Ugy is javithatjuk, hogy példaul K vonal
helyett L vonalat analizalunk, mert az utobbi kisebb gyor-
sitofesziiltség alkalmazasat engedi meg.

Hasonl6an fontos az tgynevezett kémiai eltol6das mé-
rése. A rontgenanalizis altaliban eleminformaciot és nem
vegylletinformaciot ad. Kivétel a konnyd elemek tartoma-
nya, ahol a spektrumok alakja, a csticsok torzulasa fontos
informaciot tartalmaz a kémiai kotésallapotra vonatkozo-
an. Ezt a tulajdonsagot eddig is kihasznaltdk, de csak a
hullimhosszdiszperziv spektrométer volt elég jo ilyen
célokra. A kriodetektorok ezen a tertileten is nagy jelents-
ségre tehetnek szert a nagy energiafelbontasuk révén.

A kivalo energiafelbontds miatt a kriodetektorok sza-
mos egyéb tertileten nagyon igéretesek, mint példaul a
sOtét anyag kutatdsa, neutrinofizika, rontgencsillagiszat
[1], szinkrotronsugarzas stb.

Osszefoglalds

A proporciondlis szamlilokat kovets félvezet§ alapa
rontgendetektorok (Si(Li) és Ge) szimultin detektalasuk
és az ebbdl kovetkez§ gyorsasiguk révén kertltek ked-
vez$ pozicioba. A PIN diodak és a szilicium drift diodak
a cseppfoly6s nitrogén, mint hitGkozeg nélkiilozhets-
ségét és nagy detektilasi sebességet hoztak magukkal
elényként, energiafelbontisban kozel allnak a Si(Li) de-
tektorokhoz.

A szupravezetésen alapuld kriodetektorok két fajtaja a
mikro-kaloriméter tipust és a szupravezet$ alagateffektu-
son alapuld STJ csillantjak fel a reményt a teljesen Gj meg-
oldds irdnyaba, ahol nagy energiafelbontast és szimultan
detektalast egyidejileg lehet elérni. Ezek a detektorok a
szokasos rontgenanalitikai alkalmazasokon tdlmenden var-
hatoéan az elemi részecskék fizikajaban és a rontgencsilla-
gaszatban is fontos méréeszkozok lesznek hamarosan.

Irodalom

1. X-ray Astrophysics,
http://wisp11.physics.wisc.edu/xray/xr_microcalorimeters.htm
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CSERNOBIL 20 EVE

Két évtizeddel a csernobili baleset utin talin nem talzas
azt allitani, hogy mara mindent tudunk, amit tudni lehet a
baleset okaival, lefolydsaval és kovetkezményeivel kapcso-
latban. A tudominy nem virja, hogy jelentésen Gj isme-
retek mertlnek fel a jovSben. A baleset huszadik évfordu-
16ja sok szakembert és szakmai szervezetet sarkallt arra,
hogy 0sszegezzék ismereteiket. Ennek szellemében 2005
szeptemberében a Nemzetk6zi Atomenergia Ugynokség és
szakositott szervezetei nemzetkozi Csernobil-konferenciat
rendeztek Bécsben, ahol publikaltik az elmalt hisz év ma-
szaki, sugarvédelmi, orvosi és biologiai kutatisainak ered-
ményeit [1, 2]. 2005 majusiban egy magyar tudomanyos
expedicio végzett méréseket a csernobili lezart zoéniban
(3], és 2005 végén magyar nyelven egy konyv is megjelent,
ami az expedicio tapasztalatai mellett igyekszik Osszegezni
mindazt, amit ma tudni érdemes Csernobilrol [4]. Jelen cikk
a rendelkezésre allo friss publikaciok alapjan rovid Ossze-
foglalot ad a baleset okairdl, kovetkezményeirdl és a cser-
nobili lezart zondban ma tapasztalhato helyzetrdl.

A csernobili 4. reaktor balesete

Csernobilban 1986. aprilis 26-an a 4. blokkon egy rosszul
megtervezett és még tobb hibaval végrehajtott izemviteli
kisérlet soran az Ongerjeszts tulajdonsagokkal bird reak-
tort olyan tzemadllapotba mandéverezték, melyben a —
reaktor felépitésébdl adodd — pozitiv visszacsatolasok
felergsodtek. A blokk operdtorai tobb fontos védelmi
rendszert kikapcsoltak, és az irott izemviteli utasitisokat,
biztonsagi elGirdsokat is tobbszordsen megsértették.
Ennek és a reaktor konstrukciés hibaibol adodo kedve-
zGtlen fizikai tulajdonsagok kovetkezményeként 1986.
aprilis 20., szombat hajnali 1 6ra 23 perckor a reaktor
megszaladt, vagyis abban a lancreakci6 ellendrizhetetlen-
né, szabalyozhatatlanna valt, és néhany masodperc alatt
a reaktorban megtermelt hételjesitmény a névleges 7%-
arol a névleges 10000%-ara (szazszorosara) ugrott fel.

A nagy teljesitményugras kovetkeztében létrejott géz-
robbanas felhasitotta a hit6csatornak csoveinek falat, és
forr6 viz aramolhatott a grafit moderatorra. Ez robbano-
képes gizok keletkezéséhez vezetett, ami két masod-
perccel a g6zrobbands utdn egy Gjabb robbanist okozott.
A két robbanids erejét jOl jellemzi, hogy a reaktor hitScsa-
tornai folott elhelyezkedS hatalmas, 3000 tonna sulya
reaktorfedél kortlbelil 50 méter magasra repult, a reak-
torcsarnok tetejébe Uitkozott — kiszakitva a tetGszerkezetet
—, majd oldalara fordulva visszazuhant a reaktorba (a
szarkofaggal kapcsolatban lisd még késébb az errdl
sz010 fejezetet és a 3. dabrat).

A csernobili atomerémiben alkalmazott RBMK reak-
tortipus felépitését és mikodését tekintve alapvetSen
ktlonbozik a Pakson vagy Nyugat-Eurdpaban alkalma-
zott nyomottvizes reaktortipustol. A csernobili tipus meg-
hatdroz6 eleme az a hatalmas méretd, mintegy 800 kob-
méteres grafittdbmb, amelyben csatornakon beliil fémeso-

114

Aszadi Attila
BME Nuklearis Technikai Intézet

vekben helyezkednek el az izemanyag-kazettak. A reak-
tor hitévize ezekben a fémcsovekben aramlik, és a két-
szer 3,5 m (Osszesen 7 m) hossza Gizemanyag-kazettdk is
a hit6csoveken belil foglalnak helyet. A grafit (neutron-
lassito) és a hiitéviz egyiittes jelenléte a csernobili reak-
torban tobb hatrannyal is jar:

1. A reaktor bizonyos tizemillapotokban nem stabil,
abban a pozitiv reaktorfizikai visszacsatoldsok miatt 6n-
gerjesztd folyamatok indulhatnak be. Ez a tulajdonsaga
vezetett az 1986-os balesetben az elsG robbanishoz, a
gbzrobbanashoz, és a reaktor ezen fizikai tulajdonsaga
(vagyis a hibas konstrukci6) a baleset alapvetd oka.

2. A nagyméretd grafittdbmbot nem vették koriil nagy
nyomasra méretezett reaktortartdllyal, és a reaktor koré
nem épitettek megfelelGen méretezett hermetikus védé-
éplletet sem, igy a robbanas hatasara a reaktor tizem-
anyagabol kikeriils radioaktivitas kdzvetlentl a kornye-
zetbe juthatott.

3. A grafit és a viz egylittes jelenléte tovabbi veszéllyel
jar: ha a htt6csatornak sériilése miatt viz dramlik a forr6
grafitra, az Ggynevezett varosigiz-reakcio jatszodik le,
amelyben hidrogén és szén-monoxid keletkezik. Ez a
levegé oxigénjével robbanogazt képez, ami Csernobilban
a masodik robbandst okozta.

4. A grafit a robbandsok hatdsira meggyulladt, ami tiz
napig magas hémérsékletd grafittiizhoz vezetett, és jelen-
tGsen novelte a kornyezetbe kikeriils radioaktivitis meny-
nyiséget.

A nyomottvizes reaktorokra nem jellemz&ek a fenti
hatranyos tulajdonsiagok: a nyomottvizes reaktorokban
nincs grafit, alapkovetelmény, hogy abban ongerjesztd
folyamatok ne tudjanak kialakulni (a negativ visszacsato-
lds alapvet§ tervezési kovetelmény, ami bels§ biztonsi-
got ad a nyomottvizes reaktoroknak). Ha nincs grafit,
nyilvinvaloan grafittdz sem tud kititni. Ezen tdl a nyo-
mottvizes reaktoroknal a hasad6anyagot tartalmazo aktiv
zO6nat egy nagy nyomasra méretezett reaktortartaly veszi
kortl, és a blokkok primer korét megfelelGen méretezett
hermetikus véd6éptiletben helyezik el. gy tulajdonkép-
pen két mérnoki gattal tobb van a nyomottvizes reakto-
rokban, emiatt kornyezetiik sokkal nagyobb biztonsag-
ban van, mint a csernobili tipusa blokk esetében.

A csernobili baleset kornyezeti hatdsai

A robbandsok és az azokat kovetS§ grafittiz a reaktor
tzemanyaginak kortlbeltl 3,5-4%-at szorta szét a kor-
nyezetben. Kikerilt a kornyezetbe a nemesgizok
100%-a, az illékony izotopok (jod, telldr, cézium) koriil-
beltl 20%-a és a kevésbé mozgékony izotdpok (stronci-
um, cirkénium) 3,5%-a. A nagy radioaktiv kibocsatashoz
az is jelent6s mértékben hozzijarult, hogy a htités nélkiil
maradt nukledris tizemanyag megolvadt, igy az uran-di-
oxid keramikus tizemanyag-matrix nem tudta magiban
tartani a radioizotopokat. A megrongalddott reaktorépii-
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lethdl a tiz és a hasadasi termékek bomlashdjének hata-
sira felmelegedett levegs nagy magassigba emelte a ki-
szabadult radioaktivitast.

A kibocsatast a tlizoltok és az ugynevezett likvidatorok
aldozatos munkdjaval kortlbelil egy honap alatt tudtak
megszintetni. Az oltisi munkalatokban, a szarkofag épi-
tésében, az erémd és a kornyezete megtisztitisaban
Osszesen mintegy 800000 ember vett részt.

A kornyezet szennyezGdése szeszélyes tér- és idGbeli
eloszlast mutatott a meteoroldgiai viszonyok, azon bell
is elsGsorban a csapadékviszonyok altal meghatirozott
kihullas kovetkeztében. A legszennyezettebb tertletek az
erému kozvetlen kornyezetében, valamint Oroszorszag,
Fehéroroszorszag és Ukrajna egyes régidiban taldlhatok.
JelentGs mértékben tobb mint 30000 négyzetkilométer
tertilet szennyezédott radioaktiv izotopokkal. Ebbdl ko-
rulbeldl 4000 négyzetkilométer tartozik az erémd korili
ellendrzott tertilethez (ez ma lezart zOna, ahol a szennye-
z6dés a legnagyobb volt). A lezart zona teriletérdl
116000 embert kellett kitelepiteni, a harom érintett allam
jelent6s mértékben szennyezett terlleteirdl kitelepitett
lakosok szama osszesen korilbeltl 350000 f6.

Az er6mi kozvetlen kozelében a legszennyezettebb
terlleteken extrém nagy szennyezédés, ennek kovetkez-
tében pedig extrém nagy dozisintenzitasok jottek létre.
Ezeken a teriileteken az elsG idGszakban a novények és
allatok dozisterhelésének 90%-dt béta-sugdrzas, 10%-at
pedig gamma-sugarzas adta.

A kihullott radionuklidok sugarzasa kovetkeztében a
baleset évében az él6viligban az akut sugarartalom ki-
16nb6z6 jeleit lehetett tapasztalni az erémd néhdny tiz
kilométeres korzetében, a 0,3 Gy feletti dozist elszenve-
dett novények és allatok kozott. A csernobili balesetre
adott kornyezeti valasz nagyban fliggott az elszenvedett
sugardozistol, a dozis intenzitdsitol, valamint az adott
élélények sugarérzékenységétsl. Az akut tinetek kozott
a tdleveldek, gerinctelen és emldsallatok elpusztulasa, a
reprodukcios képesség romlasa és kronikus sugarbeteg-
ségi tinetek fordultak elG. Néhiany év elteltével az érin-
tett él6vilag regeneralodott.

A sugiarterhelés az erémihoz kozeli, attol 1,5-2 km-re
nyugatra elteriils fenyGerdében éreztette leginkabb hata-
sat. Az erddt alkoto, tobb mint 80 Gy dozist elszenvedett
erdei feny6 (Pinus silvestris) populacio a balesetet kove-
t6 2-3 héten beltl mutatta a sugarsérilés tineteit: a tdle-
velek elsargultak és elpusztultak. 1986 nyardn a fik séri-
lésének teriilete az erémdtSl 5 km-re északnyugatra ter-
jedt ki [2]. Az elpusztult fadllomany szine alapjan ezt az
erdGtertletet ma Voros-erdének nevezik.

1987-ben mar lathatova valt a taléls faillomany rege-
neraloddsa. Az elpusztult erdd helyén az elvégzett talajja-
vit6 intézkedéseknek koszonhetSen Gj fak hajtottak ki. A
Voros-erdében a novekvs fik esetében a normalistol
eltérd fejlédést lehetett megfigyelni: ilyenek példaul a
torzs szokatlan eldgazasai, a virdgzat duplazodisa, hajtas-
pamacsok kialakulasa, a levelek és viragok szokatlan
szine és mérete [2]. Hangstlyozni kell, hogy ezek a gene-
tikai eredetl elvaltozdsok csak az er6mu kozvetlen koze-
lében, a legextrémebb szennyezést elszenvedett szik
terileten voltak megfigyelhetGek.
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Noha a legtobb haszonallatot a balesetet kovetSen
evakualtak, néhdny sziz szarvasmarha a legszennyezet-
tebb terlleten maradt 2-4 hoénapig. Ezen illatok egy
része 1986 Gszére elpusztult, és a talélsk kozott is im-
munrendszeri karosodasok, alacsony testhémérséklet,
valamint sziv- és érrendszeri karosoddsok voltak tapasz-
talhatok [2]. Az dllatok kozott 1989-ig kimutathatd volt a
pajzsmirigy csokkent mikodése, ami 180 Gy-nél maga-
sabb pajzsmirigydozist elszenvedett allatoknal a megfi-
gyelt szaporodasi problémak oka lehetett. A nagy sugar-
terhelésnek kitett szarvasmarhik utddai kozt csokkent
sulyt, illetve csokkent stlygyarapodast, és a tOrpendvés
jeleit lehetett felfedezni. A szarvasmarhak reprodukcidja
1989 tavaszara visszatért a normdlis kerékvagasba.

Szamos sajtohir szamolt be a 0,05 Gy/év alatti dozisin-
tenzitasnak kitett szarvasmarhak és disznok kozott gyak-
rabban el6fordul6 sztiletési rendellenességrdl, ezt azon-
ban a tudomanyos bizonyitékok, és a haszonallat-popu-
laciok vizsgdlata nem timasztjak ald. Nagy publicitast
kapott egy, a szennyezett teriileten szuletett hatlabu
borja fényképe. A borja valojaban 1986 janiusdban sziile-
tett, igy a sugdrzasnak tulajdonitott fejlédési rendellenes-
ségnek mdr a balesetet megel&zGen ki kellett alakulnia az
anyadllat méhében, igy ez az eset nem hozhat6 6sszefiig-
gésbe a csernobili baleset radioaktiv kibocsatasaval [2].

A novény és dllatvilig mara kiheverte a baleset utani
nagy dozisok hatdsat, és ma talin még jobb helyzetben is
van, mint a kornyezd tertileteken, mivel a zona gyakorla-
tilag lakatlan és az emberi tevékenység nem haborgatja
az élGvilagot.

A lezart zondban elszaporodtak a nagyvadak is, nyo-
mukban pedig megjelentek a farkasok. Ugyanakkor
szembetiné a zavardsra kilonosen érzékeny sasok
visszateleptlése a lezart zondba. A baleset idején Ukraj-
naban csupan 40-50 par rétisas fészkelt, ami a hatalmas
tertilethez képest nagyon kevés. Csernobil kornyékén
nagyon ritka volt ez a faj, ma pedig tobb Gj csalad is meg-
jelent a lezart zonaban. Ennek az az oka, hogy a rétisas
nagyon kordn kezd kolteni, amikor még hideg az idé. Ha
megkozelitik a fészkét, hamar hatrahagyja a tojasokat,
amelyek a hideg id6 miatt gyorsan kihtlnek és életképte-
lenné valnak. A lezart zonaban zavartalanul kolthetnek,
igy jobban szaporodnak. Leginkdbb &k oOriilnek annak,
hogy az ember nagy teriletekrdl elttint. Szamukra kedve-
z6 valtozas az is, hogy a Csernobil kornyéki tavak és a
mocsaras teriiletek bévelkednek halakban, mivel halasz-
ni, horgaszni a lezart zondban nem szabad.

A baleset egészségligyi hatdsai
Likvidatorok

A baleset kozvetlen kovetkeztében 3 ember veszitette
életét (két embert a robbanas 6lt meg, mig a harmadikkal
szivroham végzett), a baleset utini 3 honap sorin tovabbi
28 ember vesztette életét akut sugarbetegség kovetkezté-
ben. A tlz oltdsan és a baleset elharitisin dolgozok
kozil a kozvetlen aldozatok szama a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség adatai szerint — beleszdmitva a nagy
dozisra visszavezethets betegségben azota elhunyt likvi-
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datorokat is — nem haladja meg az 50-et. A kozvetett al-
dozatok szama ennél természetesen (és sajndlatosan) jo-
val magasabb.

Az erémUl kezdeti megtisztitisaban mintegy 200000
ember vett részt, 1990-ig azonban mintegy 800000 ember
— 8k a likvidatorok — vett részt az elharitasi, dekontamina-
lasi munkdalatokban. A likvidatorok atlagddzisa 100 mSv
(millisievert) korili érték. Néhany szazalékuk dozisa az
500 mSv-et is meghaladta, néhany tucat likvidator pedig
tobb sievertnyi dozist is elszenvedett [4]. Az atlagdozisok
alapjan elvégzett becslések szerint a likvidatorok kozott
mintegy 2200 tobblet rakos megbetegedés miatti halaleset
varhato, amelyek kozil kortlbell 200 leukémids megbe-
tegedés lesz. Az orosz adatok szerint a legmagasabb dozist
kapott likvidatorok kozott 1992-1995 kozott megduplazo-
dott a leukémia gyakorisiga (az 6ssz-esetszam azonban
alacsony, néhany tiz megbetegedés évente).

A likvidatoroknak jelenleg kortlbelil egyharmada
rokkant, az okok kozott idegrendszeri, vérkeringési és
mentalis problémak talalhatok. A nagy gyakorisag a vizs-
galatok szerint nincs Osszefliggésben a kapott dozissal, a
mentalis leépiilés azonban kapcsolatba hozhat6 a ,cser-
nobili rokkanttd” nyilvanitassal. A likvidatorok kozott az
atlagnal gyakoribb az dngyilkossagok szama is.

Lakossdg a volt Szovjetuni6 tertiletén

A hosszu tava egészségligyi hatasok koziil a volt Szovijet-
uni6 tertletén a szdmottevs tobbletdozist elszenvedett
gyermekek korében mutathato ki szignifikinsan a baleset
hatdsa: 4000 gyermeknél diagnosztizaltak pajzsmirigyra-
kot. A korai diagnoézis, valamint a pajzsmirigydaganat
99% folotti aranyG gyogyithatdésiganak koszonhetGen
koziilik 9-en veszitették élettiket.

A 200000 legterheltebb likvidator, a legszennyezettebb
tertiletekrdl kitelepitett 116000 ember, valamint a mai is
szamottevs szennyezettségl terileten élg kortlbeldl
300000 ember kozott mindosszesen kortlbeltl 4000
tobblet rikos halileset varhat6 a baleset miatti sugardozis
kovetkeztében. (Az el6bb emlitett mintegy 600 000 ember
25%-a — vagyis 150000 ember — Csernobil nélkdl is daga-
natos megbetegedés miatt vesziti el életét, hiszen Ukraj-
naban és Magyarorsziagon is ekkora a rdk miatti elhalalo-
zas gyakorisaga.)

Az eré6md kortili lezart zonaba kortilbeliil 400, zommel
id6s személy dnkényesen visszakoltozott. Az 6 éves dozi-
suk a természetes hattérbdl ereds dozis két-haromszoro-
sa lehet azon szennyezettségmérések alapjan, amit a ma-
gyar tudomanyos expedicio (1asd a kovetkezd fejezetet) a
zO6naban mért.

A nemzetkozi elemzések [1] szerint a likvidatorok egy
szlk kore és a lakossiag egy kis csoportja kivételével a
csernobili baleset egy alacsony tdbbletdozist okozo ese-
mény volt, a baleset miatti, sugardozissal dsszefliggésbe
hozhat6 halilesetek szima a balesetet kovetd 70 évben a
fent emlitett 4000 f6 kortl van. A baleset dltal okozott
stressznek, a sugirzastol valo félelemnek, a kitelepités
lelki hatasanak, az édesanyak sziiletési rendellenességek-
t6l valo félelmének nagyobb hatasa, és valoszintleg tobb
aldozata volt (és van), mint maganak a sugarzasnak. A
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nemzetkozi kozosség a 2005. szeptemberi bécsi Nemzet-
kozi Csernobil Konferencidn azt javasolta az érintett
harom orszag kormidnyanak, hogy segélyek, ,csernobili
rokkantnyugdij” kifizetése helyett a gazdasag fejlesztésére,
a normalis, megszokott élethez sziikséges munkahelyek
megteremtésére, a gazdasag fejlesztésére forditsik a koz-
ponti forrasokat, mert ennek tobb hasznos hatasa lenne az
emberek életére, mint a kis tobbletdozis elleni védekezés-
nek vagy a szocidlis segélyezésnek [1]. Az elmdlt 20 évben
bebizonyosodott: az emberek nem akarnak elkoltozni a
kozepesen vagy gyengén érintett terlletekrdl, az életkila-
tasaik, egészséguigyi allapotuk pedig elsGsorban nem az
elviselhetd mértéki szennyezettségtSl, hanem szocidlis €s
gazdasagi helyzetiiktSl, munkahelytik 1&tétél és az egész-
ségligyi rendszer megfelelS szinvonalatol fog fliggeni.

Magyar lakossig

A magyar lakossag csernobili eredetd tobbletdozisa tekin-
tetében nincs sziikség a mar ismert adatok korrekciéjara.
Magyarorszag szennyezettsége az europai atlag alatti, a la-
kosok atlagos tobbletdozisa pedig 1 mSv alatt van a balese-
tet kovets 70 évre vonatkozoan, melybdl a dozis koriilbe-
lul felét a lakossag a balesetet kovets elsé évben szenvedte
el. Ennek az éves természetes hattér (2,5 mSv/év) toredé-
két kitevé dozisnak nem lehet, és nincs is kimutathatd
egészségligyi hatasa a magyar lakossag korében.

Magyar tudomanyos expedicio Csernobilban

A Magyar Nuklearis Tarsasiag, és annak fiatal szakcso-
portja, a FINE szervezésében 2005. mdjus 28. és junius 4.
kozott tudomanyos expedicio jart Csernobilban. Az Gtnak
tobb célja is volt:

Sajat, kozvetlen tapasztalatokat akartunk szerezni a
csernobili atomerémi és kornyezete jelenlegi allapotaval,
valamint a kornyezet szennyezettségével és a dozisviszo-
nyokkal kapcsolatban. Informaciokat akartunk gydjteni a
2000-ben végleg ledllitott er6md és a 4. blokk koré épitett
szarkofag allapotardl. A kiilonleges helyszin rendkiviil jo
lehetGséget teremtett arra, hogy fiatal nuklearis szakembe-
reket tovabb képezziink a terepi mérések szennyezett
helyszinen torténd végrehajtasaval kapcsolatban. Az el6bb
emlitetteken tdl hiteles méréseket, fénykép- és videoanya-
gokat akartunk késziteni a kinti helyzetrdl, a vizsgalataink-
ol és a terepi mérések megvalositdsarol. Az expedicid
tagjai kozott voltak hivatasos fotosok és egy televizios stib
is, igy nagyon gazdag fénykép- és videoanyag all rendel-
kezéstinkre az Gtrol: hatezer darab j6 mindségl fénykép
és kozel 12 6ranyi filmanyag késziilt.

A hatékonyabb munka érdekében a résztveviket cso-
portokra osztottuk: kilon csoport foglalkozott a résztve-
v6k személyi dozimetridjaval, a terepi mintagyujtéssel, az
okologiai hatds felmérésével, a kornyezeti dozisteljesit-
mény mérésével, helyszini gamma-spektrometriai méré-
sekkel, a szarkofag és az erému allapotanak értékelésé-
vel, valamint a munka jegyz&konyvi, fényképes és filmes
dokumentilasival. A kovetkez$ kollégik iranyitottak a
csoportokat: Apdthy Istvan (termolumineszcens dozimet-
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1. dbra. Csapatmunka az akkreditdlt terepi mérGhelyen (fot6: Dombo
Szabolcs)

ria), Vajda Néra (terepi mintagy(jtés), Tarjan Sandor
(6kologiai hatasfelmérés), Sagi Laszlo (személyi dozimet-
ria), Zombori Péter (helyszini gamma-spektrometria és
szamitogépre archivilt folyamatos dozisteljesitmény-mé-
rés), Hadnagy Lajos (épitett kornyezet allapotfelmérés),
Aszodi Attila (dokumentalas és az expedicio vezetése).

Sugarvédelmi ellendrzés, dozisviszonyok

Az Gt elGkészitése €s lebonyolitisa soran végig szem eldtt
tartottuk, hogy a résztvevdk kiilsg és belsg dozisterhelé-
sét pontosan ellendrizni lehessen. Ennek érdekében az at
el6tt és utdn minden résztvevs egésztest-szamlalason
esett at (az esetleges belsG terhelés ellendrzésére). A
kiilsG dozimetriai viszonyok folyamatos kovetésére nagy-
szamu muszer allt az expedicio tagjainak rendelkezésére.
A mérések alapjan megallapithatd, hogy a lezdrt zonaban
eltoltott napok sordn az expedicio tagjait Osszesen kortl-
beltl akkora tobbletdozis érte, mint amekkora egy 10
oras repiléat vagy egy mellkasi rontgenatvilagitas szoka-
sos dozisa (az atlagos tobbletd6zis 20 mikroSv volt).

A kornyezeti dozisintenzitis a kiilonbozs tertletek
szennyezettségének fliggvényében természetesen jelentds
eltéréseket mutatott az erémi kornyékén. Csernobil varos-
ban — ami korilbelil 20 km-re délre talalhat6 az er6matdl,
és kisebb mértékd szennyezddés érte a baleset utin — a
dozisteljesitmény ugyanakkora volt (100 nanoSv/h), mint
Budapesten az elinduldskor. A reaktorbaleset hatisa az

2. dabra. Munka a Voros-erdé peremén (foto: Dombo Szabolcs)
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erémd 30 km-es kornyezetében jol mérhets, de a legtobb
helyen csak olyan mértékd, amely mellett a terlleten —
sugarvédelmi ellendrzéssel — nyugodtan lehet dolgozni.
Magaban az atomerémtiben magasabb volt a dozisintenzi-
tds, mint amekkorat a magyar nukledris létesitményekben
megszoktunk, de azokon a helyeken, ahol mi jartunk, nem
lépte tal a megengedett értékeket.

Nagyon részletes mérési programot sikertlt végrehaj-
tani egy akkreditalt terepi mérShelyen (1. dbra), ahol a
baleset utin nem cserélték le a talajt és a lezart zonara
jellemzé atlagos szennyezettség tapasztalhato. Itt jol kimu-
tathat6 volt, hogy mara a kiilsé dozisterhelés praktikusan
100%-a a cézium-137 izotoptdl szarmazik, annak ellenére,
hogy mellette tovabbi radioizotopok (elsGsorban Co-60,
Cs-134, Eu-154, Am-241) is jol mérhetGek. Ezen a terepi
mérchelyen 387 kBq/m? Cs-137 feliileti szennyezettséget
mértink, ami j6 egyezésben volt az ukrin szakemberek
altal bizonylatolt 10,5 Ci/km? (ami 388,5 kBq/m*-nek felel
meg) adattal. Ennek a feliileti szennyezettségnek a dozis-
teljesitmény-jaruléka 390 nanoSv/h. A természetes hattér-
sugdrzassal (60-110 nanoSv/h) egyiitt 450-500 nanoSv/h
szamithato, ami jol egyezett a hitelesitett muszerekkel
mért dozisteljesitménnyel.

A sugarzasi viszonyok szempontjabol kétségtelentil az
ugynevezett Voros-erdS és Pripjaty varosa volt a legérde-
kesebb. Az 1986-0s robbandsbol a legnagyobb szennye-
z6dés a kozeli Voros-erddt érte (ez 2—4 km-re, nyugatra
talalhato a 4. blokktol, ebbe az irinyba haladt a baleset
utdni elsé 6 kibocsatas csovija). Ott a baleset utin 1986-
ban tobb Gy/h doézisintenzitas volt mérhetd, igy akkori-
ban egy-két 6rinyi erdei séta elég lett volna a halalos do-
zishoz. A helyreallitisi munkak sorin ezen a teriileten
friss, tiszta talajt hordtak a szennyezett folé, a kipusztult
novényzet helyén pedig mdra minden visszadllt a régi
kerékvagasba. Ezt az is mutatja, hogy a novényzet ép,
minden él és virul, és az allatok — tekintve, hogy kevés
ember jar arra — zavartalanabb életet élnek, mint mas,
ember altal intenziven hasznalt teriileten.

Ezen a terlleten csak a sugarveszélyt jelzé tablak és a
miszerek mutatjadk, hogy magasabb a doézisintenzitas,
mint a mashol megszokott, egyéb jelek erre nem utalnak.
Ezen a tertleten védéruhdban dolgoztunk (2. dbra),
hogy elkertljik a ruhdzatunk vagy a testfeltletiink eset-
leges szennyezddését. Sok értékes mintat sikertilt gyijte-
niink, és itt mértik a legmagasabb dozisteljesitményt is:
50 mikroSv/h (50000 nanoSv/h) értéket. Ez az itthon
megszokott hattérsugarzas intenzitisinak az 500-szorosa.
Munkavégzés céljabol egy ilyen szennyezettségl helyen
—természetesen a megfelels sugarvédelmi rendszabalyok
betartasaval — lehet tartozkodni, de ezeken a teriileteken
a lezdras fenntartdsa hossza tavon is indokolt.

A terepen gyujtott mintdk koziil a kovetkezdket érde-
mes kiemelni: a legnagyobb aktivitiskoncentricioé egy
Pripjaty varosban gyujtott mohamintiban volt mérhetd:
2,5 MBg/kg cézium-137 és 150 kBg/kg americium-241. A
Voros-erdénél gydijtott egyik fimintdban 640 kBg/kg,
mig a szintén ezen a helyszinen talalt szarvastrilékben
115 kBq/kg cézium-137 aktivitiskoncentraciot mértiink.
A talajmintdk elemzése szerint azokon a teriileteken, ahol
nem mozgattak meg, nem forgattdk 4t a talajt, a szennye-
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z6dés az eltelt 20 év ellenére nem ju-
tott 8-10 cm-nél mélyebbre. A dozi-
metriai szempontb6l meghatirozo cé-
zium-137 jol kot6dik a talajhoz.

A szarkofig

Az utébbi idében mind a sajtdban,
mind pedig szakmai korokben sokat
lehet hallani a 4. blokk folé felépitett
szarkofag  4llapotaval  kapcsolatos
problémakrol. Tudnunk kell, hogy
1986-ban a baleset sordn nagyon mos-
toha korilmények kozott igen gyor-
san kellett felépiteni a szarkofigot, és
nem volt, nem lehetett cél egy herme-
tikus védéepiilet elkészitése. Szakmai
korokben koztudott, hogy az évsza-
kok soran jelentkezG nagy hémérsék-
let-valtozasok okozta hétagulas elvise-
lése érdekében a szarkofag tetején és
oldalfalain mindig is voltak rések.
Ezen kivil a bels§ és kiilsé hatisok
(hémeérséklet-valtozas, sugarzas) ko-
vetkeztében a beton dllapota is rom-
lott a szarkofag kozel két évtizedes fennallasa alatt.

A nemrégiben elvégzett biztonsigi elemzések azt mu-
tatjadk, hogy egy nagyobb foldrengés vagy kiilsé behatas
kovetkeztében a szarkofag fala esetleg megsérilhetne,
vagy a szarkofagon belill egyes betonelemek elmozdul-
hatnanak. (A 3. dbrdn, a szarkofig makettjét mutatod
foton jol latszik, hogy a balesetben a reaktorépiilet {6
falai is jelentGsen sértiltek, amit a nagy dozisteljesitmény
és az idG szoritisa miatt 1986-ban nem lehetett kijavita-
ni.) A szarkofigon belili falak esetleges leomlasa esetén
egyetlen veszélyforrassal kellene szamolni: az épiileten
beltli, radioaktivitast tartalmaz6 nehéz porok felkevered-
hetnének és kijuthatninak a szabadba. Ezt megakadalyo-
zando az ukrin szakérték 2004-ben egy speciilis befecs-
kendezd-rendszeren keresztiil manyagoldatot szortak a
szarkofagon beliilre, hogy a port megkossék.

A biztonsagi elemzések szerint az épiilet sérilése ese-
tén a bent 1évé porok nem juthatninak az erémd kortli
30 km-es z6nan tal, igy ez Magyarorszagot nem veszé-
lyeztetné. Erdemes megjegyezni, hogy az 1986-0s cserno-
bili baleset idején a balesetet szenvedett 4. reaktor miko-
dott, igy az tizemanyagiban nagy mennyiségben voltak
rovid élettartamu, illékony radioaktiv izotopok. A balese-
tet kovetGen nagyon magas hémérséklet — helyenként
kozel 6000 °C — alakult ki a sériilt reaktorban, és tdbb
napig égett a reaktorban 1évé grafit is, melynek hatdsira
a kiszabadult aktivitds nagy 1égkori magassagokba jutha-
tott fel. Igy volt lehetséges, hogy a szennyezés egy része
Europa tavolabbi helyeire is elkeriilt. Ma, hasz évvel a
baleset utin a 4. reaktorban uralkodd hémérséklet gya-
korlatilag azonos a kornyezeti hémérséklettel, és a rovid
felezési idejd, illékony izotdpok is lebomlottak mar. Az
erémd masik hdrom blokkjat is ledllitottdk azota. Igy
olyan jellegli esemény, ami hatdsait tekintve megkozelite-
né az 1986-ost, ma mar nem lehetséges Csernobilban.
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3. abra. A szarkofag makettje (fot6: Aszodi Attila). Kozépen a reaktor, rajta a hatalmas, ferdén
allo reaktorfedél. Jol lathato, hogy a mentési munkalatok sordn betoltott anyagok és a robba-
nasban keletkezett tormelékek hogyan toltik ki az egyes helyiségeket.

Az ukran allam kulfoldi segitséget kért (elsGsorban a
legfejlettebb ipari allamoktol), és egy erre a célra létreho-
zott pénziigyi alapba 6sszegyUjtottek annyi pénzt, amibdl
egy Uj, hermetikus véddéépiiletet lehet épiteni a meglévé
fole. Az Gj véddépiilet felépitéséhez sziikséges muszaki
tervek kidolgozdsa a hivatalos kozlések szerint hamaro-
san megindulhat. Az Gj szarkofagot a mostani mellett ter-
vezik felépiteni, és egy sinrendszeren tolnak a jelenlegi
szarkofag folé. Az Gj szarkofagot szdz évre méretezik,
hermetikusnak kell lennie, mert benne egy hatalmas hid-
daru fog mtikddni, melynek segitségével le akarjak bon-
tani a mostani szarkofag tetejét és oldalfalait, valamint az
éptleten beliili instabil falakat is, hogy hosszu tavra stabi-
lizalhassak a helyzetet. Ez a munka minden bizonnyal
tovabbra is a figyelem kozéppontjaban fog maradni.

A csernobili expedicio célkitizéseinek sikeres teljesi-
téséhez, valamint az itt is kozolt eredmények eléréséhez
minden résztveva lelkes és szakszeri munkajara sziikség
volt. Minden résztvevé (felsoroldasukat lasd [4] 163. olda-
lan) segitségét eziton is koszondom.
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AZ UZEMZAVAR HELYREALLITASANAK

SUGARVEDELMI KERDESEI

A Paksi Atomerémiben 2003. aprilis 10-én silyos tizem-
zavar kovetkezett be.

Az 1. szamu szerelGaknaban, viz alatt elhelyezett fGt6-
elem-tisztitd berendezésben a 2. blokk reaktorabol kira-
kott kazettakat tisztitottak.

A tisztitotartalyban lancreakcié mar nem jatszodott le,
de a fitSelemekben a korabbi reaktorban toltott tizem-
idejiik soran felhalmozodott radioaktiv hasadvanytermé-
kek még mindig jelentGs hémennyiséget termeltek. A
tisztitoberendezés nem megfelels hitése miatt a kazettak
néhany ora alatt tilmelegedtek, és a tisztitotartaly felnyi-
tisakor bedraml6 hideg viz altal okozott hésokk az
uzemanyag-kazettak jelentGs sériiléséhez vezetett. Az
esemény hatasara a fltGelemek burkolata felnyilt, és a
benniik 1évS uran-dioxid pasztillak is megsértiltek.

A sérult kazettdk és a szabadda valt tormelék nukledris
tizemanyag eltavolitisat és biztonsigos elhelyezését meg
kell oldani. E feladatok a miszaki nehézségek mellett ko-
moly sugarvédelmi problémikat is felvetnek, melyek
megolddsa a munkat végzG személyzet sugirterhelésének
csokkentéséért és a kornyezetbe jutd radioaktiv anyagok
mennyiségének minimalizalasaért is elengedhetetlen.

A jelenlegi allapot

A Paksi Atomerémtiben minden reaktorhoz harom vizzel
feltolthets akna tartozik (1. dbra).

A legnagyobb a reaktortartly feletti dtrakdé medence,
amely a reaktorzona atrakasara szolgal, a masodikban (a
pihenteté medencében) a reaktorbdl kirakott kiégett fi-
tGelemeket taroljak 3-5 évig, mig maradék hétermelésiik
és radioaktivitisuk lecsokken olyan mértékig, hogy kiszal-
lithatéak legyenek az erémibdl. A legkisebb (az 1. szamu
akna) a kazettak ki- és beszallitasara, valamint karbantar-
tasi miveletek végrehajtasara szolgal. Ebben az akndban
helyezték el a fltGelem-tisztitd berendezés tisztitotartalyat
is, ami a sériilt fitGelemekkel egylitt jelenleg is ott van.

1. dbra. A reaktor és a hozza kapcsolodo aknak térbeli helyezkedése

1. sz.
akna
pihenteto
medence atrako
medence

reaktor-
tartaly

Bujtas Tibor, Nényei Arpad

Paksi Atomerém( Zrt., Sugarvédelmi Osztaly

Ezek a medencék zsilipeken keresztil érintkeznek
egymassal, hogy a kazettak az egyikbdl a masikba viz
alatt atszallithatok legyenek. A viz alatti mozgatds soran a
viz egyrészt arnyékolja a kazettdk sugdrzdsit, masrészt
elvezeti a benniik képz&ds hét.

Az Uzemzavart kovetSen els6dleges feladat volt a sé-
rilt fitSelemek allapotanak felmérése a sziikséges intéz-
kedések tervezése céljabol. Ez elsGsorban kritikussagi,
sugdrzasi és vizudlis vizsgalatokat jelentett.

Ezek eredményeképpen nyilvanvalova valt, hogy a
tisztitotartalyban 1évé izemanyag jelents részének meg-
sznt a hermetikussiga és geometriai épsége, emiatt
egyedi intézkedésekkel kell biztositani a szubkritikussa-
got, az lizemanyag httését és a radioaktiv anyagok kibo-
csatasanak korldtozdsat a sérilt kazettdk eltavolitdsiig,
ami szamos kiegészitd rendszer kialakitasat igényelte:

Neutronfluxus-mérés és vészborozo rendszer

Mivel a fitSelemek jelentés mennyiségl hasaddanya-
got tartalmaznak, ezért meg kellett vizsgilni egy esetleges
lancreakcio bekovetkezésének lehetGségét is. Az elméleti
szamitasok kizartak ugyan egy ilyen esemény bekovetke-
zését, de fel kellett késziilni a rendszer sokszorozasi té-
nyezdjét befolyasold hatasok (hémérséklet, borsavtarta-
lom viltozasa stb.) bekovetkezésére. Ezért egy Gjonnan
kiépitett rendszer folyamatosan méri a fltSelemek kor-
nyezetében a neutronfluxus valtozasat a nuklearis stabi-
litis monitorozdsa céljabol. A rendszerhez tartozik még
egy borsavadagold berendezés is, amely sziikség esetén

s

szamu akna vizébe.

Autonom hiitorendszer

Az Uzemzavart kovetGen meg kellett oldani a sérilt
fitSelemek hermetikus elvdlasztasat az erémd tobbi tize-
mel6 rendszerétdl. Ezt csak az 1. szamu akna teljes leva-
lasztidsaval lehetett biztonsigosan megoldani. Mivel az
aknanak és a pihenteté medencének kozos hitérendsze-
re volt, a levalasztas el6tt ki kellett épiteni az akna sza-
mira egy 6nallo hitérendszert, amely a fltSelemekben a
radioaktiv bomlasbol keletkezd hét elvezeti.

Sugarvédelmi mérorendszer

Az tizemzavar soran a fitSelemek hermetikus burkola-
ta is megsérilt, igy a benntk tablettak formajaban elhe-
lyezett UO, kodzvetlentl érintkezik az akna borsavas vizé-
vel. Bar a pasztillik mechanikai és kémiai ellendllo ké-
pessége igen nagy, mégis oldodnak ki beldlik hasado-
anyagok és hasadvinytermékek.

A viztisztito rendszerek ioncserélSi ugyan folyamatosan
vonjak ki ezen anyagokat az akna vizébdl, azonban a viz-
ben még igy is jelentSs a radioaktiv izotopok aktivitiskon-
centracidja, ami az 1. szamu akna kornyezetében viszony-
lag magas dozisteret alakit ki. Ezért tobb ponton torténik a
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munkaplatform

munkatertilet

/

| személyzet

védogyrd

szerszam

tokok

tisztitotartaly

2. dbra. A munkaplatform és a tisztitotartaly elhelyezkedése az 1.
szamu aknaban

gammadozis-teljesitmény monitorozasa, az ott végzendd
munkak megfelels sugarbiztonsaga érdekében.

Tovabbi kockazatot jelent az lizemanyag-kazettakban
1évS gaz halmazillapota ®Kr nuklid, amely az akna vizén
keresztiiljutva a leveg6be kertl. A viz parolgasaval egyttt
kis mennyiségben, a levegd aeroszolrészecskéihez tapad-
va, egyéb radionuklidok is a levegébe juthatnak. Ezek
mennyisége nem szamottevs ugyan, és az akna folé telepi-
tett elszivoval ellatott sator a kijutdsukat megakadalyozza,
de sugarbiztonsagi szempontbol elengedhetetlen a csarnok
levegdijében az aktivitaiskoncentracio dllando mérése is.

Az autondm hitSrendszer csGvezetékére egy folyama-
tos, Osszgammaaktivitis-koncentraciot méré berendezés
kertilt az 1. szdamG aknaviz radionuklid-koncentricioja-
nak monitorozasa céljabol.

A teljes sugarvédelmi ellenSrzérendszer folyamatosan
mért eredményei a helyszinen és a vezénylSkben egy-
arant megjelennek. A rendszerben minden egyes mérés-
hez két riasztasi szint van bedllitva, melyek tallépésekor
a rendszer fény- és hangjelzéssel is figyelmezteti a dolgo-
zokat a normal viszonyoktol valo eltérésre. Figyelmeztets

1. tabldzat

A gamma-sugarzo radionuklidok aktivitasa

radionuklid 30 fatSelem aktivitdsa (Bq)
Kr-85 6,2-10"
71-95 4,3-10"
Nb-95 9,2-10"
Ru-106 + Rh-106 2,2-10%
Cs-134 6,8-10"
Cs-137 + Ba-137m 1,4-10%
Ce-144 + Pr-144 6,0+10'
Eu-154 2,1-10"
Osszesen 1,0-10"
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szint elérése esetén a rendszer csak felhivja a figyelmet
az értékek megnovekedésére, de a munka tovabb folytat-
hat6. Vészszint tallépése esetén viszont csak a legfonto-
sabb tevékenységek befejezése lehetséges, és a munkate-
rtletet minél el6bb el kell hagyni.

Egyeb mérorendszerek

Az elébb emlitett rendszereken kiviil tovabbi mérc-
rendszerek is létesiiltek (pl. hémérséklet-, szintmérés
sth.), amelyek a normalis értékektdl torténd eltérés ese-
tén szintén hasonlo jelzéseket generdlnak.

Az eltavolitas megvalositasa

Az eltavolitas az atomerémuben alkalmazott normal tech-
nologidkkal nem valdsithatd meg, ezért Gj modszerek
kidolgozasara volt sziikkség. E szerint az 1. szama akna-
ban annyira lecsokkentik a vizszintet, hogy manipulato-
rokkal elérhetSek legyenek a sériilt fltGelemek, majd
belehelyeznek egy hengeres platformot, ami védi a dol-
gozokat a kils6 gamma-sugarzastol és meggitolja a ra-
dioizotopok bejutasit a munkateriletre (2. dbra).

Ebbe kertl bele a munkaplatform, ahonnan a sze-
mélyzet végzi az eltavolitast. Ez a munkaplatform a ktlsé
platformon beliil elforgathatd, igy biztositva azt, hogy a
szerszimok leengedésére szolgdlo nyilasok és néz&abla-
kok mindig a megfelelS pozicioba allithatok legyenek.

Leengedett szerszamok segitségével megbontjak a tisz-
titotartdlyon beliil a fitSelemeket tartd talcakat és szik-
ség szerint a kazettdk tokozdsit, majd atrakjak ket a
tisztitotartaly koré el6zéleg elhelyezett tarolotokokba. A
megtelt tokokat lezarjak, kiemelik a platformot, és a to-
kokat atemelik a pihentetd medencébe, majd a folyamat
ismétlgdik, mig a tartalybol mindent el nem tavolitanak.

Dozisteljesitmény-szamitdsok
a munkatertleten

Az eltavolitasi munkak tervezésekor sugarvédelmi kove-
telmény, hogy az egyéni dozisterhelés nem haladhatja
meg a teljes munkavégzés alatt a 20 mSv értéket. Ebbdl
15 mSv a kuls6 és 5 mSv a belsé dozis ellendrzési szint.

A sziikséges vizréleg vastagsaganak szamitdsa

A sugirvédelem tervezéséhez elGszor a fitGelemek su-
garzasanak meghatarozasa volt a f6 feladat. A kazettakban
felhalmozodott kiilonbdzd radionuklidok aktivitasit a re-
aktorban eltoltott idG és a kiégésiiket befolyasold egyéb
paraméterek ismeretében hatiroztik meg (1. tabldzat).

Az aktivitasok ismeretében, az anyagi és geometriai
jellemzSk alapjan szamithato a fttGelemek sugarzasi tere,
aminek alapjan el lehetett végezni a sugarvédelmi arnyé-
kolasok tervezését.

A modellszamitisok megbizhatosaganak ellenérzésére
méréseket is végeztiink. Gazionizacios detektorral a tiszti-
totartilyon beltl tobb ponton is mértiikk a gammadozis-
teljesitményt. A 3. dbrdn a tartaly kortl mért és szamitott
értekek lathatok. A maximalis dozisteljesitmény = 10 Gy/h
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3. abra. A dozisteljesitmény viltozdsa — mért €s szamitott értékek — a
magassaggal a tisztitotartaly kozépvonalaban, 2004 novemberében

volt, ami a viz arnyékolo hatdsa miatt a magassaggal jelen-
tdsen csokken. A csokkenés tartily peremétdl mért koril-
belil 1,5 m-es magassagig tart, eddig a szamitott és a mért
eredmények jo egyezést mutatnak. E felett azonban a fGt6-
elembdl szirmazo sugarzas intenzitisa mar toredékére
csokken, és hatdsa Osszevethetd lesz a vizben oldott radio-
izotopokbol szarmazo dozisteljesitménnyel, amit a szamita-
sok szandékosan nem vettek figyelembe.

Mind az elvégzett modellszamitasok, mind a mérések
azt mutattdk, hogy 2-2,5 m vizoszlop magassag felett a
dozisteljesitmény értékét gyakorlatilag a viz szennyezett-
sége hatirozza meg, igy a munkavégzés soran nem érde-
mes 2,5 m-nél magasabb vizszintet alkalmazni. Ezért lett
a 2,5 m-es vizrétegvastagsag a platform és a szerszimok
méretezésének egyik tervezési alapja.

A platform padlojanak és a platformboz tartozé
védogyiirii vastagsaganak szamitasa

Vizbdl szarmazo sugarterhelés csokkentésére a legké-
zenfekvébb modszer annak tisztitdsa. A fltGelemekbdl
folyamatosan old6dédoé radioaktiv szennyez6k miatt a
viztisztitok folyamatos lizemeltetésével is csak egy bizo-
nyos szintre lehet csokkenteni az aktivitiskoncentraciot.
A kioldodis sebessége pedig éppen a munkavégzés so-
ran emelkedhet meg jelentGsen, mivel a kazettak moz-
gatdsaval eddig még zart részek is felnyilhatnak. Tovabba
a rendszer szubkritikussiginak biztositisa érdekében a
helyredllitis sordn a viz borsavtartalmat meg kell emelni,
ami tovabb noveli az tizemanyag oldodasi sebességét.

Optimalis vizkémiai kortilményeket kell biztositani,
azonban igy is 10° Bq/dm? (*’Cs-re vonatkoztatott) akti-
vitaskoncentracioéval kellett szimolni a tervezés sordn,
ami az egyes munkafolyamatok hatdsara idGszakosan 107
Bq/dm?-re emelkedhet. Ez az aktivitiskoncentracio a viz
felett 0,1-1 mSv/h dozisteljesitményt eredményez, amely-
ben nem lehet huzamosabb ideig munkat végezni, ezért
tovabbi arnyékolasrol kell gondoskodni.

A munkaplatform 100 mm vastag acél padlozata 30-ad
részére csokkenti a y-sugdrzds intenzitasat (0,661 MeV
energianal), ami biztositja az 1. szimua akna szennyezett
vizének és a tisztitotartalyban levé sérilt fiitéelemeknek
a sziitkséges arnyékolasat.

A miveletek végrehajtisahoz a munkaterilet padloja-
ban az 6lomuveg-néz&ablakok mellett egy 1245x400 mm
méretd technologiai nyilas készilt, amely (sziikség sze-

rint) részben, vagy teljesen véddtedelekkel zarhato le (4.
abra). Néhany mivelet végrehajtdsa sorin a munkavég-
z€s teljesen, vagy részlegesen nyitott technologiai nyilas
mellett torténik. Nyitott technologiai nyilas mellett az akna
vizétdl szarmazo y-sugarzas dozisteljesitménye a szamita-
sok alapjan a munkaplatform alja felett 1 m magassigban
10° Bq/dm? aktivitiskoncentricio esetén 3,4 uSv/h. A tisz-
titotartalyban 1évé 30 db sérilt tizemanyag kazetta gam-
ma-sugarzasatol szarmazo dozisteljesitménye 12 uSv/h, a
neutronsugarzas hatasa elhanyagolhat6.

A személyzet védelmét biztositani kell az 1. szima akna
szennyezett falaitdl szarmazé y-sugirzassal szemben is.
Ennek ledarnyékolasara a munkatertilet koré egy acél vé-
dégytrd keril. A felileti szennyezettség mért értékekeit
és a dekontaminilds varhatd hatasat figyelembe véve a
védbgyurd falat a munkateriilet padloszintjétdl 2,2 m ma-
gassdgig 45 mm vastag, a felette 1évG részt 8 mm vastag
acélbol kell elkésziteni. Igy az akna falainak dekontamina-
las utdn marad6 szennyezettségétSl szarmazo kiilsé sugar-
terhelés a tervezett arnyékolas hatasara 1 uSv/h.

Az aknat kiszolgal6 rendszerek csGvezetékeiben is az
aknabol szarmazo radioaktiv izotopokkal szennyezett viz
van, aminek sugarzasitol szintén meg kell védeni a dol-
gozokat. Az 6lomlemezekkel arnyékolt csévezetékekbdl
szarmazo dozisteljesitmény jaruléka az elvégzett modell-
szamitasok alapjan tovabbi 1 uSv/h.

A fenti sugirzasi Gtvonalakat dsszegezve, az atlagosan
varhat6 dozisteljesitmény = 18 uSv/h. A 4 6rds musza-
kokra tervezett munkavégzés alatt a személyenkénti
dozis kortlbelil 70 uSv. Az elharitas teljes idStartamara
egy dolgozo tervezett dozisa (90 mdszak alatt) 6,3 mSy,
tehat az eltavolitas feladatai a tervezett koriilmények ko-
zOtt biztonsaggal végrehajthatok, ugyanis az éves korlat
(5 év atlagaban) 20 mSv effektiv dozis.

A sugarzasi helyzet szimitdsa a tokok
pihenteté medencébe szillitdsa kozben

Eltavolitaskor a sértlt fitSelemek darabjait elészor az 1.
szamu akndban tokokba helyezik, majd atszallitjak a pi-
henteté medencébe. Ezen technoldgia szerint a tokokat (a
platform eltavolitisa utin) az atrakogép megfogja, kiemeli

4. abra. A munkaplatformot kortiilvevé sugarvédelmi arnyékolas

védogyird (45 mm)
olomuveg ablakok
vialtoztathat6 nyilas

padlé (100 mm)
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a vizbdl és a két medencét 6sszekots zsilipen keresztll a
pihenteté medencébe viszi a végleges helye folé és ott viz
ald engedi. Ez a félnedves atszallitas azért sziikséges, hogy
meggatoljuk az 1. szamu akna szennyezett vizének bele-
keveredését a pihenteté medence tiszta vizébe, aminek
tisztasiga az ott tarolt izemanyag-kazettak megfelels alla-
potban tartisihoz elengedhetetlen.

Az atszallitisnak ez a modszere sugarvédelmi szem-
pontbol nagyobb kortiltekintést igényel, mivel az atszalli-
tis soran a tokok viz folé keriilnek és sugarzasuk az
egész reaktorcsarnokban és még a szomszédos helyisé-
gekben is megemeli a dozisteljesitmény értékét. A vizsga-
latok soran elGszor egy elemzés késziilt, amivel meghata-
rozhatod volt az a térrész, ahova a tok direkt sugarzasa
eljuthat. Ugyanis az 1. szimu akna és a pihenteté meden-
ce betonfalai a sugarzast szinte teljesen learnyékoljak, igy
a sugarzas csak felfelé juthat ki az atszallitds soran. Ezt
kovette a falakon, a reaktorcsarnok szerkezeti elemein és
a levegSben szorodo sugirzas hatdsanak meghatarozasa.

A sz6rt sugarzas hatasat a C-95 jeld programrendszer al-
kalmazasaval hajtottak végre, amely a y-fotonok haromdi-
menzios rendszerekben valod egylittes mozgatasaval jarod
feladatok megoldésira szolgil. A szoftver bemend ada-
taiként a tokok izotopleltaran tal sziikség volt a geometriai
adatokra és az anyagminéségekre, amelyek a mdszaki
tervekbdl és az épitészeti adatbazisokbol szarmaztak.

A szimuldcios szamitdsok sordn elGszor egy elGzetes
dinamikai elemzés készilt, amivel megallapithato volt,
hogy a tok atszallitasi itvonala sorin melyik pozicioban
okozza a maximalis dozisteljesitményt. A részletes szami-
tisokhoz ez a pozicid szolgilt kiindulasként. Az eredmé-
nyeket harom idépontra is kiszamitottuk, mivel az eltavo-
litas végleges idSpontja még nem biztos, és a radioaktiv
bomlas miatt a forrds aktivitdsa folyamatosan csokken,
ezért a kilonbozs id6pontokban egyes helyeken esetleg
mas-mas sugarvédelmi intézkedésekre lehet sziikség.

A legfontosabb helyiségekre ilyen modon kapott do-
zisteljesitmény-értékek a 2. tabldazatban lathatok.

A szamitdsok eredményei alapul szolgiltak a dozistér-
kép elkészitéséhez, illetve a sugarvédelem biztositasara
szolgalo intézkedések megtervezéséhez. A dozisteljesit-
mény-értékek alapjan megallapithato, hogy a reaktorcsar-
nokot le kell zarni az atszallitasok idGtartamara, és az
atrakogépet tavvezérléssel kell irdnyitani. A kornyezd
helyiségekben azonban alacsony dozisteljesitmény var-
hato, ezért kilon korlatozasokra ott nincs sziikség. Ter-
mészetesen a szamitdsok eredményeit az elsG atszallitas
soran helyszini mérésekkel kell ellendrizni.

A személyzet bels6 sugdrterhelése

A dolgozok belsé sugarterhelését a munkatertleten vég-
zett tevékenységek sordn az akna vizének parolgasaval a
levegSbe keriil§ radioaktiv szennyezdk, illetve az akna
falanak szennyezett feltletérél szarmazo radioaktiv ré-
szecskék belélegzése okozhatja.

A belsd sugarterhelés dozisanak becslésekor kiindulasi
adatként a munkatertlet légterében az aeroszolok aktivi-

sz
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2. tabldzat
A 2. blokki reaktorcsarnokban és szomszédos
helyiségekben varhato dozisteljesitmények értékei
harom idépontban (uSv/h)

2006. 07. 01. 2007. 01. 01. 2008. 01. 01.
Bejarat a <0l 101 10!
reaktorcsarnokba 2,45-10 2,19-10 1,89-10
Reaktorpodium 6,43 10" 5,76 -10* 4,98-10*
Atrakogép kabin 3,68 -10° 3,30-10° 2,85-10%
Turbl1r}acsamok 11110 9.91-10™ 857107
helyisége
Blcikkvez.e{qylo és <1-10° <1-10°" <1-107®
relé-helyiség

hataroztunk meg. Figyelembe vettiik a belsé sugarterhe-
lés ellendrzési szintjét (5 mSv), a doziskonverzids ténye-
z6ket, a lehetséges védGeszkozoket, a dolgozok 1égzés-
teljesitményét, illetve a munkatertileten eltoltott idét és a
varhatoan kialakul6 aktivitiskoncentriciokat. A szamita-
sok szerint a munkavégzSk bels§ sugiarterhelése igen
pesszimista megkozelités alkalmazasival, még légzésvé-
d6 hasznalata nélkiil sem lépheti tal a 0,8 mSv értéket.

A reaktorpodiumon és a reaktorcsarnokban tartozko-
do személyzetre a munkaplatform 1égterében megjelend
aeroszolok nincsenek hatdssal, mert a szell6z6rendszer
kizarja a reaktorcsarnok levegdjének elszennyez&dését.
Légfiiggony alkalmazasan tal a levegSaramlas is iranyi-
tott, a munkaplatform aldl torténik az elszivas megfelel§
aramlasi sebességgel. A beépitendd két elszivo ventildtor
egyuttal egymas tartaléka.

Nukledris kdrnyezetvédelmi szempontok
vizsgalata, kibocsatasi korlatok

Az eltavolitasi tevékenység sordn keletkezd folyékony ra-
dioaktiv hulladékok elézetes feldolgozasat az atomerému-
ben rendszeresitett technologiakkal valositjdk meg, igy
biztosithat6 a kibocsatasi korlatok biztonsagos betartasa.

Az eltavolitds sordn a légnemu-kibocsatasoknal figye-
lembe kell venni, hogy a munkaik alatt a fttSelemek to-
vabb roncsoloédhatnak. Ennek hatasara a légnemdi-kibo-
csatas gyakorlatilag a ®Kr izotoptol szarmazik, mivel a
tobbi nemesgazizotop mar lebomlott, az aeroszolokhoz
kotédd izotopokat pedig a 1égszirérendszerek megkotik.

Az elképzelhetS legrosszabb kiindulasi szempontok
alapjan elvégzett modellszamitas szerint, ha az Osszes
tizemanyagpdlcaban 1évé teljes kriptonaktivitds kijutna,
akkor a kritikus (e szempontbdl a legveszélyeztetettebb)
lakossagi csoport dozisndvekménye 5,58 -107"" Sv lenne.

A teljes tevékenységre Osszesitett (el6késziletektd] a
hulladékok elhelyezéséig) maximalis lakossagi effektiv
dozis értéke 6107 Sv, ez a Paksi Atomerémdre vonat-
koz6 90 uSv/év doézismegszoritas 0,00067%-a, ami gya-
korlatilag elhanyagolhat6 kockazatjarulékot jelent. Ma-
gyarorszigon a természetes hattérsugirzas atlagosan né-
hiny misodpercenként eredményez ekkora dozist, s
napi, évi ingadozasa is nagysagrendekkel nagyobb.
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FOLYADEKKRISTALY-TELEVIZIOK

— A 21. SZAZAD KEPERNYOI

A szerkezetlk és tulajdonsigaik alapjan a folyadékok és
a szilard anyagok kozott sajatos atmenetet képezé folya-
dékkristalyok felfedezéstik (1888) utan sokaig csak keve-
sek érdeklodését felkelté kuridzumnak szamitottak.
Miota 1968-ban megmutattik, hogy beldliik elektroopti-
kai kijelz6 (Liquid Crystal Display, LCD) készithets, a
kutatas a folyadékkristalyok szamos igéretes tulajdonsa-
gat tarta fel, melyek némelyike alkalmazasra kertilhetett.
Folyadékkristalyokkal ma mar nap mint nap taldlkozunk,
hiszen a folyadékkristaly-kijelz6 szamos hasznalati tar-
gyunk nélkiilozhetetlen alkatrészévé valt.

A kis teljesitményigényld LCD-k elsS sikereiket az ele-
mes késztlékek (karordk, kalkuldtorok) szamkijelzéiként
arattak, de mar a kezdeteknél felsejlett a remény, hogy a
folyadékkristalyok a lapos televizio elkészitését is lehets-
vé teszik majd. Az els6 LCD zsebteleviziok mar 1984 tajan
megjelentek ugyan, de ezek még sem kis (1"-3”) mére-
tik, sem gyenge képmindségik miatt nem lehettek a
katodsugarcsoves televiziok versenytarsai. Mara azonban
mar a nagyfelbontdsua grafikus képernySk széles méretva-
lasztéka all rendelkezéstinkre. A legkisebbek (1"-8") f6
felhasznalasi tertilete a mobiltelefonok, digitalis kamerak,
video-kivetitk, vagy példaul a repiilégépek tilésébe be-
épitett televiziok. A kozepes méreteket (10"-21") a hor-
dozhat6 szamitogépek képernydi és az LCD-monitorok
reprezentdljak. Az utobbi két évben pedig mar megvasa-
rolhatok a nagy (15"-57") képernyés, lapos LCD-televizi-
Ok: egy régi dlom megvalosult. A méret novelésének
felsG korlatjat még nem értik el, prototipusként mar 82”
(tobb mint 2 m) széles oriasképerny6t is készitettek.

Az alabbiakban e kozel harom évtizedes intenziv kuta-
to—fejleszté munka néhany allomasiat mutatjuk be, majd
felhivjuk a figyelmet néhany érdekes alapkutatasi ered-
ményre, nemrég felfedezett folyadékkristaly szerkezetre.

Miért hasznalhatok a folyadékkristalyok
kijelz6nek?

A folyadékkristaly elnevezés hossza tiva irinyrendezett-
séggel jellemezhetS fazisok ma mar tobb mint 30 tagot
szamlalo csalddjat takarja. A f6bb folyadékkristaly-fazisok
(nematikus, koleszterikus, szmektikus) szerkezetét, tulaj-
donsagait és a benniik fellépd fizikai jelenségeket bGsé-
ges irodalom taglalja [1-3]. Itt csak a kijelz6 mtkodését
meghatarozo6 legfontosabb tulajdonsagokra térhetiink ki.

A forgalomban levé LCD-k talnyomoé tobbsége az
iranyrendezett folyadéknak tekinthetd nematikus folya-
dékkristalyt tartalmazza, melynek hosszikis molekulai
atlagosan egy iranyt tintetnek ki, az » direktort. A ne-
matikusok alapdllapotinak a térben dlland6é direktor
felelne meg ugyan, a valésagban azonban a direktor
kortlbeldl um tavolsigokon mir valtozhat, azaz a di-
rektor helyfiiggd n(r) eloszlast mutathat. E deformalt

Eber Nandor
MTA SZFKI, Budapest

allapotban a direktorra az alapallapot felé visszatérits
rugalmas forgatonyomaték hat.

Az irAnyrendezettségbdl adoddan a folyadékkristalyok
anizotrop kozegek, fizikai tulajdonsagaik a kristalyoké-
hoz hasonloan irinyfiiggék. A nematikusok optikai ten-
gelye egybeesik a direktorral, mely kortil hengerszimmet-
riat tapasztalunk. Ennek kovetkeztében a direktorral par-
huzamosan (g)) €s az arra merdlegesen (€) mért dielekt-
romos permittivitas értékei eltéréek, kilonbségik, €, =
€,—¢€,, az anizotropia mértekét jellemzi. E elektromos
térben a direktorra €,€,mE)(mXxE) dielektromos forga-
tonyomaték hat, melynek irinya a dielektromos anizotro-
pia elgjelétdl fiigg. E forgatonyomaték a direktort €, > 0
esetében a térrel parhuzamos, mig €, < 0 esetében a térre
merGleges iriny felé forgatja.

Az LCD-kben a folyadékkristaly két tiveglap kozott talal-
hat6 5-10 um vastag réteg formajaban. Az tiveglapok belsé
feltiletén atlatszo, elektromosan vezetS réteg teszi lehetd-
vé, hogy a folyadékkristalyra fesziiltséget kapcsolhassunk.
Az elektrodikat orientdld bevonat boritja, mely kijeloli a
direktor irdnyat a feliileteken és eziltal biztositja a kijelz6
fesziiltségmentes (kikapcsolt) allapotinak homogenitasat.
Az elektrodakra egy U, kiszobértéket meghaladd U fe-
sziiltséget kapcsolva a dielektromos forgatonyomaték a di-
rektort a cella belsejében elforditja (a feliileteken a direktor
iranya nem valtozik), a kijelz6 bekapcsolt allapotba kertl.
Az optikai tulajdonsdgoknak a direktor elforduldsa miatti
megvaltozdsa polarizalt fényben detektilhato a legjobban.
A Kkijelz6 megfelel6 kontrasztjanak biztositisara ezért az
tveglapok kiils6 feliiletére polarizatorfoliat ragasztanak,
melyek polarizacios irdnyai tobbnyire egymasra merdlege-
sek. A fesziiltség lekapcsolasakor a kitérité dielektromos
forgatonyomaték megszinik, igy a rugalmas forgatonyo-
maték hatasara a kijelz6 visszatér alapallapotaba.

A fenti altalanos mikoddési elvet sokféle cellageometria-
val (elektrodaelrendezés, orientacio), kilonbozs optikai
effektusok (polarizicidforgatds, kettGstorés, fényszords)
felhasznalasaval lehetséges realizalni [3]. E kijelzési modok
kozos jellemzGje, hogy a kijelzok sajat fényt nem bocsata-
nak ki, csak a rajtuk athalado fény tulajdonsagait valtoztat-
jak meg. Sotét kornyezetben igy hattérvilagitasrol is gon-
doskodnunk kell. Fényforras lehet egy vilagito dioda (pl. a
mobiltelefonokban), vagy vékony fluoreszcens lap (pl. a
monitorokban). Ha a kijelzé mogé tikrot helyezink, a ki-
jelzG reflexios tizemmodban mikodik. Ezeket az LCD-ket
anndl jobban lehet latni, minél erGsebb a raess fény.

A folyadékkristaly-kijelzési modok szinte mindegyike
monokrom, igy szines kijelzést additiv szinkeveréssel
valosithatunk meg. Ehhez a harom alapszinnek megfele-
16 szinszirSket kell az elektrodakra megfelel6 mintazat-
ban felvinni. A kiilon-kiilon vezérelt vords, zold és kék
képelemeket szemiink szines képpontként észleli.

A tovabbiakban a jelenleg is forgalomban 1évé kijelz6-
tipusokat igyeksziink bemutatni.
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A csavart nematikus kijelzé

A folyadékkristaly-kijelzSk sikertorténete a csavart nema-
tikus (Twisted Nematic, TN) kijelzével kezdsdott 1974-
ben. A TN-kijelz6 mikodési elvét az 1.a dbra szemlélteti.
A direktor a feltilettel parhuzamos, de a két elektrodanal
egymisra merdleges irdnya, ezdltal a folyadékkristaly-
rétegben 90 fokos csavar alakul ki. Az tveglapokra ra-
gasztott polarizatorfolidk polarizacios iranyai szintén egy-
masra merSlegesek. A csavarszerkezet a megvilagito fény
polarizaciosikjat 90 fokkal elforgatja, igy a keresztezett
polarizatorokon a fény athaladhat. A fesziltségmentes
(kikapcsolt) dllapot tehat vildgos.

A TN-kijelz6ben hasznilt nematikus folyadékkristaly-
ban €, > 0. A kijelzGre kiiszobértéket (U, = 1-3 V) joval
meghalado6 fesziiltséget kapcsolva, a direktor az elektro-
mos térrel parhuzamos irinyba fordul. Ezaltal megszinik
a fény polarizaciosikjanak elfordulasa, a keresztezett po-
larizatorokon a fény nem jut 4t, a bekapcsolt allapot s6-
tét. A koztes Uy, < U< U, fesziiltségtartomanyban a di-
rektor elforduldsi szoge, és vele az ateresztett fény inten-
zitdsa folyamatosan valtozik (1.b dbra), igy killonbozé
szlrkeségi szintek is megvaldsithatoak.

A csavart nematikus kijelz6 testesitette meg elGszor az
LCD-k el6nyeit versenytarsaikkal szemben. Kis kiiszobfe-
sziltséglk jol illeszkedik a modern elektronika igényeihez,
aramfelvételik, teljesitményigényiik minimalis. Egyszerden
gyarthatok, a cellavastagsag esetleges valtozasa a kijelz6
optikai tulajdonsagait alig befolyasolja. A kis bonyolultsaga
szamkijelzSk igy ma is ezzel a technologiaval késziilnek.

MultiplexelhetGség és a szupercsavart kijelzé

A grafikus képernySk sok ezer képelembdl allnak, melyek
elektrodait mar nem lehet kilon-kilon kivezetéssel ellatni
és fuggetlentil vezérelni. Ilyenkor tgynevezett matrixkijel-
z6t haszndlunk, amiben az Nx M képelem az N sorelekt-
roda (egyik feltleten) és az M oszlopelektroda (masik feli-
leten) metszéspontjaiban talalhato. Adott képelem be- vagy
kikapcsoldsa a hozzd tartozd sor- és oszlopelektrodara
egyidejlleg kapcsolt megfelels fesziltségimpulzussal tor-
ténhet meg, a képernyd tartalmanak frissitése tehat idGosz-
tasos (multiplex) vezérlést igényel. Egyszerre csak egy sor-
nyi képelem vezérelhetd, a tobbi sorra csak idSeltolodassal
keriilhet sor. E vezérlési modszerbdl adoddan nemcesak a
cimzett (be- vagy kikapcsolt), hanem a tobbi (éppen nem
cimzett) képelemen is van fesziiltség. A kiillonbozé allapo-
tokhoz tartozo fesziltségértékek annal kozelebb vannak
egymashoz, minél tobb sort kell multiplexelni.

A TN LCD 1.b abrdan bemutatott I(U) karakterisztika-
janak meredeksége tal kicsi, igy mar kevés (N < 5) sor
esetén is drasztikusan lecsokken a be- és kikapcsolt alla-
potok kozotti intenzitiskontraszt, a csavart nematikus ki-
jelz6 gyakorlatilag nem multiplexelhetd.

E probléma megoldasara fejlesztették ki a szupercsa-
vart (SuperTwisted Nematic, STN) kijelz6ket, melyekben a
direktor a két feliilet kozott nem 90, hanem 180-270 fokot
csavarodik. Ez esetben ugyanis az I(U) karakterisztika
meredeksége megnd, igy a multiplexelheté sorok szama
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a) G L b)

1. abra. a) Csavart nematikus kijelz6 kikapcsolt (balra) és bekapcsolt
(jobbra) allapota, és b) intenzitds—fesziltség karakterisztikaja

N> 200 lehet. Ez a technologia tette el6szor lehetéve a
nagyfelbontasa grafikus képernySk megjelenését. A meg-
kivant nagy csavarodasi szogek létrehozdsira a nemati-
kushoz kirdlis (tikorszimmetridt nem mutatd) vegytletet
adalékolnak, ami spontian csavarszerkezet( koleszterikus
fazist eredményez. Az adalék mennyiségével allithato be,
hogy a kivant fél- vagy haromnegyed csavar pont a minta-
vastagsagnak feleljen meg.

Az STN kijelzési mod fényterjedési viszonyai a direktor
nagyobb csavarodasi szoge miatt bonyolultabbak, az at-
eresztett fény intenzitasat elsGdlegesen a kettGstorés ha-
tirozza meg. Mivel a cellavastagsigot a folyadékkristaly
vastagsag pontossaga irinti igény megnd. Masrészt, a ki-,
illetve bekapcsolt allapotok valamelyike szines lesz (a
kapcsolas sirga és fekete, vagy atlatszo és sotétkék alla-
potok kozott torténik), de szerencsére ez kettGstors poli-
mer folidval kompenzalhat6. Ma a mobiltelefonok nagy
részében ilyen STN-kijelzét talalunk.

Folyadékkristalyok és félvezetSk osszehdzasitisa
—az aktiv métrix (AM) kijelz6

A multiplexelhet6ség megvalositaisinak masik Gtja az Ggy-
nevezett aktiv matrix kijelz6. Ennek lényege, hogy az id6-
0sztasos vezérlés az egyik tiveghordozora felvitt félvezets
vékonyréteg dramkorben torténik. A cimzés az egyes kép-
elemek ala integralt tranzisztoros (Thin Film Transistor,
TFT) kapcsoloelem dllapotat 4llitja be. A folyadékkristaly-
nak igy minden képeleme kozvetleniil vezérelt, igy az ak-
tiv matrix kijelz6ben a TN kijelzési mod is alkalmazhato.

Kezdetben e modszerrel csak kisméretd (1”-3” képat-
16jt) LCD-zsebteleviziok készilhettek. A félvezetS-tech-
nologia fejlédése mara lehetévé tette, hogy az AM-képer-
nySket az LCD-televiziokhoz szikséges méretekben is
eldallitsak.

Latoszog novelése — Gj kijelzési modok

A TN- és STN-kijelz6k bekapcsolt allapotaban a direktor-
nak a feliletekkel bezart szoge helyfiiggs, a felileteken
kozel nulla, a cella kozepén kozel merdleges. E kijelz6
kontrasztja maximalis, ha merdélegesen nézlink ra. A kijel-
z6re ferdén nézve a direktor és a fény terjedési irinya
kilonbozik, igy a kettGstorés mértéke megvaltozik. Ez-
altal a kontraszt szogfiiggévé vilik és lecsokken, sét a
sotét és vilagos allapotok felcserélédhetnek, a szinek
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2. abra. IPS-kijelz6 kikapcsolt (balra) és bekapcsolt (jobbra) allapota

megvaltozhatnak. E jelenség a képernyG hasznalhatosa-
gat jelentGsen korlatoznd, igy olyan kijelzési modo(kajt
kellett talalni, mely(ek)nek nagyobb a latdszoge.

A Hitachi és az LG-Philips altal kifejlesztett sikbeli kap-
csolas (In-Plane Switching, IPS) kijelzési mod [4] eseté-
ben az elektromos teret létrehozd mindkét elektroda
ugyanazon a feliilleten talalhat6, azaz a tér a feltlettel
parhuzamos lesz (2. dbra). A direktor a fesziltségmentes
alapéllapotban az elektrodakkal parhuzamos, a tér hata-
sira (bekapcsolt allapotban) az elektrodikra merdSleges
iranyba fordul, de a feliilettel mindvégig parhuzamos
marad. A keresztezett polarizatorok kozott dteresztett
fény intenzitasat itt is a kettGstorés hatarozza meg. E geo-
metridban az optikai tulajdonsagok a beesési szogtdl csak
kis mértékben fiiggenek, igy az IPS-kijelz6 latészoge
150-170 fokra névekedett.

A Fujitsu és a Samsung kutatoi a t6bbdoménes merdle-
ges orientdcio (Multidomain Vertical Alignment, MVA)
kijelzési modot dolgoztik ki [5], melynél alapallapotban a
direktor irdnya a feltletre kozel merdleges, az elektrodak
az atellenes feliileteken vannak (3. dbra). Mivel a kezdeti
direktoririny az elektromos térrel parhuzamos, olyan ne-
matikust kell hasznalni, melyben €, < 0. A fesziiltség be-
kapcsoldsakor a direktor a térre merdlegesen kiddl, a ket-
tGstorés megvaltozik. A délés feliletekkel parhuzamos
iranyat a feliilet enyhe anizotrOpidja szabja meg. Ez a geo-
metria még ugyanigy érzékeny lenne a fény beesési sz6-
gére, mint a TN-kijelz6, ha minden egyes képelemet nem
osztanank tovabb olyan kisebb tartomanyokra, melyek-
ben a délés irinya kiillonbozs. Ezt példaul a 3. dbra sze-
rint a felileten képelemenként kialakitott kitiiremkedé-
sekkel lehet megvalositani. Igy bar minden tartominy
kulon-kilon latoszogfiggd, a képelem egészére ez kiatla-
golodik, igy 150-170 fokos 1at6szog is elérhetd.

Az IPS és MVA kijelzési modok hasonld, nagy latoszogi
képernySk gyartasat teszi lehetévé, természetesen aktiv
matrix kivitelben. A jelenleg forgalomban levé LCD-moni-
torok és a nagyfelbontasu digitilis televizid (HDTV) kove-
telményeit kielégits, 1920x1080 képelemszami LCD-tele-
viziok tobbsége e két technoldgia valamelyikével késziil.

3. dbra. MVA-kijelz6 kikapcsolt (balra) és félig bekapcsolt, szirke
(jobbra) allapota
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Nagyobb képméreteket nemcsak a kijelz6 méretének
novelésével, hanem kivetit6 optikat hasznalva is elérhe-
tiink. Az LCD-kivetitSk egy részében 3 db 17-2” atmérdGjd
TFT- vagy STN-képernyét talalunk, melyeket voros, zold,
illetve kék szinl fénnyel vildgitanak at. A kijelz6k altal
modulalt fényt a kivetit6 optika egyesiti az additiv szinke-
verés Gjabb példdjaként.

Az utdbbi években a kivetitSk céljara egy Gjabb tech-
nologiat is kifejlesztettek. A folyadékkristialy a sziliciu-
mon (Liquid Crystal On Silicon, LCOS) eszkozokben a
folyadékkristalyt egyik oldalrol az a szilicium-egykristaly
hatarolja, amiben a vezérlG elektronikat és a folyadék-
kristalyra fesziiltséget kapcsold tranzisztort is kialakitot-
tak. E kijelz6 lapka nem atlatszo, ezért reflexios tizemben
hasznaljak. A megvilagito fény a folyadékkristalyon atha-
lad, visszaverddik a szilicium feltletérdl és ismét athalad
a folyadékkristilyon. A kétszeri athaladas jelentGsen no-
velheti a kijelz6 lapka kontrasztjat. Mig a TFT AM képer-
ny6knél az atlathatosag igénye miatt a képelemek mérete
joval nagyobb kell, hogy legyen a kapcsol6 tranzisztoré-
nal, az LCOS-chipekben postabélyegnél kisebb méretd,
nagy (minimum 1365 X 1024) felbontast mikroképernydk
is készithetSk.

Gyors kapcsolas — ferroelektromos kijelz6k

A nematikus folyadékkristilyokat hasznosit6 kijelzék kez-
detben viszonylag lasstak, néhdny sziz ms kapcsoldsi ide-
jtek voltak. Mozgokép megjelenitéséhez e kapcsolasi id6-
ket lényegesen csokkenteni kellett. A bekapcsolas az al-
kalmazott feszlltség novelésével jelentGsen gyorsithatd
ugyan, a kikapcsolds ideje viszont csak a folyadékkristaly
rugalmas allando6itol, viszkozitasatol, valamint a kijelz6
taly-réteg vastagsagatol) fiigg. Vékonyabb minta ugyan
gyorsabban kapcsol, de a cellavastagsig csokkentésének
a kontraszt valtozasa korlatot szab. Kis viszkozitasu, f6leg
fluortartalmt nematikusokkal a kapcsoldsi id6t az optima-
lis (kb. 5 um) cellavastagsig esetén is a tv-kép élvezhets-
ségéhez sziikséges 20 ms ala lehetett csokkenteni.

Ferroelektromos szmektikus folyadékkristalyok segit-
ségével a fentinél lényegesen gyorsabb kapcsolas is meg-
valosithato. Ferroelektromossiag a kiralis molekulakbol
feléptls dolt szmektikus (pl. SmC*) fazisokban 1éphet fel
[6]. Ezen anyagok elektromos tér hidnyaban is fellépd P
spontdn polarizacidja a k rétegnormdlisra és a vele 0° <
U < 90° délésszoget bezard direktorra egyarint merdle-
ges forgastengely irdinyaba mutat. A kiralitds masik kovet-
kezménye e fazisok csavarszerkezete; a direktor és vele
egylitt a spontan polarizacié a rétegnormalis iranyaban
haladva korbefordul. E folyadékkristalyokra elektromos
térben a dielektromos forgatonyomaték mellett P XE
ferroelektromos forgatonyomaték is hat, s6t a szokasos
tereknél ez utoébbi dominal.

A gyors kapcsolast 1980-ban a feliiletstabilizalt ferro-
elektromos folyadékkristaly (Surface Stabilized Ferro-
electric Liquid Crystal, SSFLC) kijelz6 megalkotasaval
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4. abra. SSFLC-kijelzG két stabil allapota

demonstraltak [7]. Kis (< 2 um) cellavastagsag és a felt-
letre merdGlegesen bedllitott szmektikus rétegek esetén az
SmC*-fazisra jellemzs csavarszerkezet a celliban nem tud
kialakulni (4. dbra). A cellara adott fesziiltséggel az
elektromos tér és a spontan polarizacid kozotti linearis
kolesonhatas miatt a direktor a feltlettel parhuzamos két,
polaritasfiiggs ferroelektromos allapot kozott dtkapesol-
hat6. Keresztezett polarizatorok kozott az egyik allapot
sotét (fényzard), a masik a kettGstorés miatt vilagos
(fényatereszt6) lehet. A kapcsolds bistabil, a fesziiltség
lekapcsoldsakor a beillitott allapot megmarad, igy a koz-
vetlen multiplexelésnek nincs akadalya. Bar a tér merdle-
ges a fellletre, a kapcsolas sikban torténik, igy nagy a
latoszog. Az atkapcsolds a tér polaritasvaltasakor, vagyis
fesziiltség hatdsara kovetkezik be, igy a be- és kikapcso-
lasi id6k (néhany ps) megegyeznek.

Az SSFLC-kijelz6 fejlesztése azonban a gyartastech-
nologia radikalis megujitasat tette volna sziikségessé
(kis mintavastagsag, mas meghajto elektronika). Problé-
mik adodtak a kontraszttal és a mechanikai érzékeny-
séggel is, igy a nematikus technologiak gyors fejlédése
kiszoritotta az SSFLC-kijelzGket a nagyméretd képer-
nySk tertiletérdl. Kisméretd, a gyorsasigot kihasznalo
specidlis alkalmazasoknal talalkozhatunk velik, igy
példaul mar kaphato6 ferroelektromos folyadékkristalyt
tartalmazo LCOS-mikrokijelzd.

Anti-ferroelektromos folyadékkristalyok

1989-ben fedezték fel, hogy az SmC*-folyadékkristalyok
egy csoportjanak a hémérséklet csokkenésekor anti-fer-
roelektromos (SmC,*) fazisa is van. Az SmC,*-fazisban a
szomszédos rétegek spontan polarizacidja ellentétes ira-
nyq, a direktor rétegenként valtakozva a rétegnormalis-
hoz képest ellentétes irdnyba dél [6]. Ez az optikai tulaj-
donsagokat is kiatlagolja, igy az SmC,*-fazisban a latszo-
lagos direktorirany a rétegnormalissal esik egybe.

Egy hémérsékletfiiggs kiiszobértéket meghalado elekt-
romos tér hatasara a direktor minden rétegben ugyanabba
az iranyba fordul, azaz a térrel anti-ferroelektromos—ferro-
elektromos fazisatalakuldst idézhetiink el6. E fazisatalaku-
las reverzibilis, de hiszterézis jellemzi.

Anti-ferroelektromos folyadékkristillyal a 4. dbra feli-
letstabilizalt kijelz6 geometridjaban haromallapota kap-
csoldst tapasztalhatunk; a két ferroelektromos mellett a
feszultségmentes anti-ferroelektromos allapot a harmadik.
A keresztezett polarizatorokat a rétegnormalishoz igazitva
az anti-ferroelektromos allapot sotét lesz, mig a két ferro-
elektromos egyforman vilagos. Az anti-ferroelektromos
kijelz6 igy a nematikushoz hasonloan polaritasfiiggetlentl
vezérelhetd, de gyorsabb. Alkalmazdsinak egyelGre korla-
tot szab az orientacio (a rétegnormalis iranyanak) gyakori
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5. dbra. Hajlott torzsti molekula szerkezete, hossztengelye ) és dipol-
momentuma (P)

inhomogenitisa miatt lecsokkent kontraszt. Megoldast
jelenthetnek a kozelmultban elGallitott, ¥ = 45° d6lésszo-
gl anti-ferroelektromos folyadékkristalyok. Bar a ddlt
szmektikusok optikailag kéttengelytek, kivételesen e 45°
délésszog esetén az anti-ferroelektromos allapot egyten-
gelyU; az optikai tengely a rétegnormalisra és a direktorra
egyarint merdleges [8]. Igy a 4. dbra geometridjiban az
anti-ferroelektromos allapotban a fény az optikai tengely
iranyaban terjed, a keresztezett polarizatorok kozott a
rétegnormalis iranyatol fiiggetlentl teljes kioltast, azaz
megnovelt kontrasztot kaphatunk.

A fenti optikai tulajdonsagok polarizitorok nélkuli ki-
jelzo készitését is lehetévé tehetik [8]. Ehhez szandékosan
hozunk létre olyan inhomogén orientaciot, ahol a réteg-
normalis irdnya kisméretd tartomanyokban véletlenszerd-
en valtozik. Az anti-ferroelektromos allapotban az egyes
tartomanyok optikai tengelyei egybeesnek, a fény intenzi-
tasveszteség nélkiil athaladhat, mig a bekapcsolt, ferro-
elektromos (kéttengely®) allapotban a tartomanyok eltéré
optikai tengelyei miatt erGs fényszorast kapunk.

Hajlott torzst folyadékkristalyok

Folyadékkristaly-allapotra altalaban rdd, vagy korong
alaka molekuldaknal szamithatunk. 1996-ban fedezték fel,
hogy hajlott torzsti — banan (3j) alaka — molekuldk is le-
hetnek folyadékkristalyok [9].

A banin alaku folyadékkristilyok kétdimenzios épits-
elemek, a molekula két fele egymassal kortilbelil 120°
tompaszoget zar be (5. dbra). A direktort kijelols ,hossz-
tengelyt” a molekula végeit 6sszekotd egyenessel (az ij
huarjaval) parhuzamosnak tekinthetjlk, az eredé moleku-
laris dipélmomentum altalaban erre merdleges. E mole-
kula-geometria a legszorosabb térkitoltés esetén polaros
elrendezédést eredményezhet, mely korabban ismeret-
len, Ggynevezett bandanfazisokban (B, B,, ..., By) teste-
stilhet meg.

6. dbra. B,-fazis racém és kiralis tartomanyainak szerkezete
U=0 U>U, U<-U, U=0 U>U, U<-U,

I B
T I 5 ) +k
k kot
4 9 9

~

+ +

+
+
+
+

e

A k
- -f +k
nIk nTk nIk kVn n‘\T

racém domén

+ +

B

k

kiralis domén

FIZIKAI SZEMLE 2006/4



Ha a polaros elrendez&dés dolt szmektikus szerkezettel
jar egytitt (pl. B,-fazis, melynek modelljét a 6. dbrdn mu-
tatjuk be [10]), anti-ferroelektromos, illetve ferroelektromos
viselkedést annak ellenére is kaphatunk, hogy a molekulak
nem kirdlisak (a korabban ismert ferroelektromos folya-
dékkristalyok sziikségszerden mind kirlis molekulakat tar-
talmaztak). A szoros térkitoltés a molekulidk hossztengely
koriili szabad forgdsit meggitolja. Igy poldros rend jon
létre, melyben a molekularis dipélmomentum (és ezaltal a
szmektikus réteg polarizicidja) a rétegnormalissal és a mo-
lekula hossztengelyével vagy jobb- (+), vagy bal-rendszert
() képez, azaz a szerkezet kiralitast eredményezett.

Nem kiralis folyadékkristily esetén a kétfajta molekula
(antipo6d) azonos szamban van jelen. Racém szerkezetet
kapunk, melyben a rétegek felvaltva a (+) és (=) antipodo-
kat tartalmazzak. Tér hianyaban a struktira anti-ferro-
elektromos, a szomszédos rétegek polarizacioja ellentétes,
de a délés irinya megegyezik. A rétegekkel parhuzamos
elektromos tér hatdsdra a rendszer atkapcsol ferroelektro-
mos allapotba, ahol a polarizacié minden rétegben a tér
irainyaba mutat, de a délés irdnya rétegenként alternal.

A polarizacioés mikroszkopos megfigyelések azonban
kimutattik, hogy a fenti kapcsolas mellett a B,-fizisban
spontan kirdlis szeparacio is bekovetkezhet. Ennek soran
a mintdban kirdlis domének alakulnak ki, melyek vagy
csak (+), vagy csak (—) antipodot tartalmaznak (minden
rétegben). A kétfajta domén ossztérfogatanak természete-
sen meg kell egyeznie. A térmentes anti-ferroelektromos
struktira a kirdlis doménben alterndl6d délésirdnnyal jar

ARCKEPVAZLAT GOMBAS PALROL

Harom év mulva lesz szaz éve, hogy Gombds Padl meg-
sziiletett. Nem kotelez tehat semmilyen kerek szim, hogy
adatokkal teli ismertetés vagy munkatarsi visszaemléke-
zés sziilessen.

Ezek megvannak tobbfelé, a legjobbak éppen a Fizi-
kai Szemle egyes szamaiban.

A kovetkez$ néhany oldal arra keresi a valaszt, hogy
kire emlékeziink Gombds Palban.

A hatvan évnél fiatalabbak kozil kevesen ismerik a ne-
vét, és ha igen, alig tudjak hova tenni. Ebben a félig elfe-
lejtett helyzetben nincs egyediil — Janossy Lajos, Novobdtz-
ky Karoly, Szalay Sandor — igy, taldllomra és abécérend-
ben sorolva fel néhany nevet — ugyancsak az el6z6 szazad
masodik harmadanak meghataroz6 szerept fizikusai vol-
tak, akik azonban nem kaptak Nobel-dijat, sem az ameri-
kai televizioban nem szerepeltek rendszeresen.

Gombas Pal Selegszanton sztletett 1909-ben. A sztle-
tési hely, a manapsig békés burgenlandi falu, a nyelvi
meghatarozottsag szempontjabol érdekes; gyerekkorat
csaknem kizarolag német és horvit anyanyelvd falubeli-
ekkel toltotte. Ezért volt az, hogy Gombas, ha tehette,
szivesen forditotta a szo6t németre.

Apja haldlakor egyéves volt, ezért gyerekkorat 6zve-
gyen maradt édesanyjaval viselhetS, de meghatirozo

FUSTOSS LASZLO: ARCKEPVAZLAT GOMBAS PALROL

egylitt, mig a ferroelektromos allapotban a délés irinya
minden rétegben megegyezik. E spontan kiralis szepara-
ci6 nem visszafordithatatlan folyamat; a racém, illetve
kiralis doménekbdl allo textara megfelelGen alkalmazott
elektromos terekkel egymasba atvihetd.
O

Jelen irds csupan némi izelitGt adhatott a folyadékkrista-
lyokra épul6 kijelz6-technologiakbol és az Gj kutatasi ered-
ményekbdl. A folyadékkristalyoknak sok olyan tulajdon-
saguk van, melyek megfelelhetnek 1j, fejlesztés alatt 4llo,
technologidk igényeinek, igy a jovében a folyadékkrista-
lyok még szélesebb kort elterjedésére szamithatunk.
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Fistoss Laszlo
BME TTK Fizika Tanszék

szegénységben toltotte. Tanulni eszmélésétdl fogva sze-
retett, de mert a tandijmentesség sokszor nem volt elég a
megélhetéshez, ezért a tanitva tanulast kellett valasztania,
ami hatdsossaga miatt ajinlott, ugyanakkor kevésbé élve-
zetes tevékenység.

A budapesti egyetemre beiratkozni se volt konnyi egy
vidéki fitnak, de a neheze azutan jott. Az albérleti koltsé-
gekkel silyosbitott napi kiadiasok nélkiilozhetetlenné
tették a hazi tanitoskodast. Szerencsére akadt elég ambi-
cibzus polgar, és a gimnaziumok szigortak voltak, igy
egy halk szavQ, szelid arcd, matematikahoz ért6, németiil
tudd egyetemista konnyen talalt fizet§ tanitvinyokat.
Pontosabb, ha reménybeli tanitvinyokat mondunk, mert
Gombis csak annyit tanitott, amennyinek a bevételébdl 6
maga a legtobb szabadid6hoz juthatott. Ez mar dnmaga-
ban egy feltételes szélsGérték-feladat volt, aminek helyes
megoldasa vezetett a szabadidGért vasarolt tudashoz.

1933-ban megkapta matematika-fizika szakos tanari
oklevelét, megnyilt az Gt a szolid polgari életkezdéshez.
Gombis azonban tobb kedvet érzett a fizika mivelésé-
hez, mint tanitdsahoz, ezért vallalkozott arra, hogy a pesti
tudomanyegyetem elméleti fizika intézetében dijtalan
gyakornok legyen. Ennek a dijtalan gyakornoksignak a
belathatd perspektivdja a dijtalan tandrsegédség volt —
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mindketté anyagi haszna kizarolag a félara vasati jegy
valtasara jogositd arcképes igazolvany birtoklasa. Tavo-
labbi kilatasok: egy-egy itthoni vagy kulfoldi 6sztondij,
majd sok év mulva, tudomanyos sikerek birtokdban, a
szoba johet6 hirom egyetemi tanszék valamelyike. Valo-
jaban a tipikusnak mondhat6 dijtalan palyafutas egy-két
év utdn egy jO6 gimnaziumi vagy koztisztvisel6i munka-
korben szokott befejezédni. Az ingyen munkaer$ hasz-
nos volt az egyetemnek, és a rovid éhezés altalaban a
kinézett allds mindségében térilt meg az atlagon felili
képességekkel rendelkezs dijtalan részére.

Gombas esetében tovabbi fenyegetésnek szamitott az
intézet igazgatdja, Ortvay Rudolf ny. r. egyetemi tanar, a
Tudomianyos Akadémia levelezd tagja. Ortvay sokat tu-
dott a fizikabol, és szenvedélyesen érdekelte a modern
fizika alakulasa. Er6teljes Kkitorései sokszor alaposan
megviselték kornyezetét. Gombds, ha mar vallalta a foly-
tonos magantanitassal jaro dijtalansagot, ezzel egyuttal
arrOl is hatdrozott, hogy elviseli Ortvay rabidtussigat az
egyetemi kornyezet, legf6képpen az intézeti konyvtar
nyujtotta kutatdsi lehetSségekeért.

Az indulasnal felmérhet§ kilatisokhoz képest szeren-
cséje volt, mert hat év alatt — harmincéves korara — elérte
az onall6 tanszéket. Természetesen a szerencse csak a
tehetséges szorgalmasok esetében mikodik (marmint az
a fajta, amelyikr6l sz6 van). Ortvay a lényeget illetGen azt
nyUjtotta, amire Gombdsnak sziksége volt — a tudoma-
nyos munka lehet&ségét. Az elméleti fizikahoz ott voltak
az alapvet6 konyvek, a legfontosabb folyoiratok, a téma-
valasztas szabadsaga, és ha igény volt rd, akkor Ortvay
javaslata is. Egy-egy témdhoz honapokra pontos progra-
mot tudott adni, konzultaciokat, és ennyi elég volt az
indulashoz. A mar elkezdett kutatds részleteibe értelem-
szerden nem szOlt bele, inkabb arra tigyelt, hogy az ered-
ményekkel arinyos legyen az elismerés. Intézte a dokto-
ralas, a magantanari képesités tigyeit, belfoldi és kulfoldi
osztondijakat szervezett, és megfelelGen széles korben
informalodott az elvégzett munka értékérdl.

Ortvay ,faradsigot és munkit nem kimélve négy izben
szerzett belfoldi tudomanyos kutatasra sz6l6 6sztondjjat.
Ez az akkori id6ben szinte a lehetetlennel volt hatdros” —
emlékezett vissza Gombas ezekre az évekre. Az apa nél-
kil felnGtt Gombdésra nagy hatdssal lehetett Ortvay gon-
doskodidsa. De kapcsolatuk ennél bonyolultabb volt,
noha akkoriban egy egyetemi tanar és beosztottja nagyon
ktlonbozé vilagokban éltek, kozottilk nem kapcesolatrol,
hanem hierarchikus viszonyrodl lehetett beszélni. Ortvay
indulatrohamai feszlltséget teremtettek, de egyuttal vala-
mi személyest vittek a tavolsagtartd hivatalossigba.

Abban teljes volt az egyetértés Ortvay €s Gombas ko-
zott, hogy a fizika tele van érdekes felismerésekkel és
megoldatlan problémakkal. A harmincas évek elejére a
kvantummechanika legfontosabb eredményei megsziilet-
tek, de a kisérletekkel egyezd szimszerd eredmények
csak a hidrogénre léteztek. A numerikus szamitdsokat
illetéen a harmincas évek a hélium évtizede volt. Szent-
Gyorgyi Albert még az Otvenes években is arrdl panasz-
kodott, hogy amikor fizikusoknak elarulja, hogy az él6
szervezetben Kketténél tobb elektron van, tobbé nem all-
nak szoéba vele.
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Az atomfizikai tobbtestprobléma egyik igéretes eszko-
ze volt a statisztikus atommodell. Gombas hamar atlatta,
hogy itt hasznat veheti a klasszikus elektrosztatikiban
meglévé jartassaganak, és nagy elszantsaggal latott hozza
a numerikus szimolasokhoz. 1939 végéig kulfoldi folyo-
iratokban 19 cikke jelent meg, kozilik 3 készult szerzo-
tarssal. A magyar nyelven megjelent irdsokat is figyelem-
be véve 30 felett volt ekkor publikicidinak szima, kozot-
tik sokak altal és gyakran idézett cikkek a statisztikus
modell alapjairdl és a pszeudopotencidlokrol.

Ez a teljesitmény dnmagiban még nem vezetett volna ki
a dijtalan statusbol, ha Bay Zoltdn tavozasaval (a Tungsram
kutatolaboratoriumanak élére) nem tresedik meg a szege-
di egyetemen az elméleti fizika tanszék. De megtiresedett,
és Ortvay arrdl szamolhatott be Neumannhoz irt levelé-
ben, hogy ,Itthon végre elddlt a szegedi tanszék ligye
Gombas kinevezésével, aminek igen ortltem. Igen erds
nyomds volt kilonbozé helyekrsl Széll érdekében, de
végre oly megoldast taliltak, hogy Gombas megy Szegedre
és Debrecenben felallitottak egy elméleti fizikai tanszéket,
amelyre Széllt fogjak kinevezni.”

A kinevezés hatterére jellemzS Gelei Jozsef Szegedrdl
Ortvayhoz intézett levele, amelyben beszimol Gombas ér-
dekében Szily allamtitkarndl tett latogatasarol. Gelei meg-
utkozve tapasztalta, hogy a masik jelolt mellett csak a ko-
rira és az egyhdzi timogatasra vonatkoz6 érvek szolnak.
,Ti is vegyetek igénybe mindennemd egyhazi timogatast
is ... Karunkban ma egyetlen katholikus ember sincs,
csupa protestinsok vagyunk. Tehdt menjetek el Serédy-
hez és mozgassatok meg mindent, hogy Hoémannal a
Gombis kinevezését a legerélyesebben szorgalmazza.”

Gombas tehat megkapta kinevezését a szegedi egye-
temre, de még berendezkedésre sem volt ideje, mert 1940-
ben a Ferenc Jozsef Tudomanyegyetemet visszahelyezték
Kolozsvirra. Gombds Kolozsvarra kertlt, és a nagyon
zajos id6kben igyekezett nyugalmat talilni, elsGsorban
eredményei rendszerezéséhez, rogzitéséhez. Igy sziiletett
meg 1943-ban a kolozsvari egyetem kiadasaban a Beveze-
tés az atomfizikai tébbtestprobléma kvantummechanikai
elméletébe cimd majd’ 200 oldalas monogréfidja. Es mir
valami iskolaféle is kezdett csirdzni, ami a harom haboras
év alatt nem is juthatott ennél tovabb. Fényes Imre vissza-
emlékezései kifejezetten utalnak erre: ,Gombds a szobdja-
ba hivott és kozolte: ha magam is akarom, felvesz az inté-
zetbe dijtalan gyakornoknak. Hogy akartam-e? ... Magyar-
orszagon aligha lehetett valaki szerencsésebb, mint az, aki
Gombis intézetébe kertilhetett tanulonak.”

1943-ban meghalt a budapesti Megyetem Fizika Tan-
székének professzora, Pogany Béla. A Mlegyetem meg-
hivta Gombast a Fizika Tanszék vezetésére. Gombis elfo-
gadta a meghivast, és a tovabbiakban élethosszig hi ma-
radt a Mtegyetemhez (legalabbis foldrajzilag).

O
A habora utin egy darabig romokat kellett takaritani,
majd hozzdkezdeni a tanitdshoz a maradék épiiletekben.
Uj feladat volt gépészmérnokoknek fizikdt tanitani. A
legnagyobb probatétel azonban a sziken vett szakma-
ban, az atom statisztikus elméletében 15 év alatt felhal-
mozott tudds rendszerezése, egyetlen monografiaba sdri-
tése volt. 1949-ben jelent meg Bécsben, a Springer kiada-
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saban a Die statistische Theorie des Atoms und ibre An-
wendungen, amit majd csak az orosz kiadds utan, 1955-
ben kovetett a magyar forditds, Az atom statisztikus el-
mélete és alkalmazdsai. Kozben azonban fontos dolgok
torténtek Gombassal.

Gombist 1946-ban valasztotta az MTA levelezs, majd
néhany honappal késébb rendes tagjava. Szegedi megis-
merkedéstik o6ta valtozatlanul nagy hatassal volt ra Szent-
Gyorgyi lenylgozé temperamentuma és lelkesedése,
majd a fordulat évéhez kozeledve a kidbrandulds fazisait
is hasonloan, bar természetének megfelelGen visszafogot-
tabban élte meg. A demokratikus berendezkedésrdl le-
mondani kényszertlS orszagban a politikai hangoskodas
Gombisban is riadalmat keltett, és igénybe véve Szent-
Gyorgyi kapcsolatait, 1947-ben & is az Egyesiilt Allamok-
ba tavozott.

A szinte kizarolag németil publikil6, angolul nem jol
tud6é Gombist az USA-ban nem fogadtik azzal a megkii-
lonboztetett tisztelettel, amihez itthon hozzaszokott. A
monografidja el6készitésén dolgozhatott, de ezt megte-
hette otthon is, igy néhdny honap amerikai vendégeske-
dés utin Révai Jozsefnél érdekl6dott, hogy mi lenne, ha
hazamenne. Révai, kulturdlis kérdésekben élet és halal
ura, hamar atlatta, hogy mennyire elény6s, ha egy nagy
magyar fizikus csalodik az imperialistikban és hazajon.

Gombis tehdt 1948-ban hazajott, és helyzetében meg-
erGsodve vezette tovibb a miegyetemi tanszékét, a Tu-
domanyos Akadémian pedig a vezet&ségbe valasztottak;
tiz éven keresztil volt az Akadémia alelndke. Még abban
az évben megkapta a Kossuth-dij arany fokozatit, majd
két évvel késGbb ismét. A hivatalos tudomanypolitika
végre onmagaval elégedetten ismert el egy nagy tudost
nagy tudosnak. Ugy képzelte, hogy ezzel védhetetlen
kinevezéseit, kitlintetéseit is megalapozza. A valosigban
gyanakvast keltett azzal az akadémikusi atlagnal majd
hisz évvel fiatalabb fizikussal szemben, akinek viselke-
dése amugy is rejtélyes volt, hiszen minden kényszerité
ok nélkil hazajott Amerikabol.

Gombds Pil hazaérkezte utdn a proletardiktatara par-
tonkiviili szerencsefianak szamitott. Ki is hasznalta ezt a
helyzetét; kozvetlen vonal kototte Ossze a Partkozponttal,
azon belil is Révai titkarsagaval. Aki valamit el akart érni,
az ilyen vonalrdl dlmodozott akkoriban. Szerencsére
Gombis csak nyugalmat akart, ezért csak olyankor hasz-
nalta a telefont, ha a helyi partszervekkel nem tudott
megegyezni. Vagy amikor egyik munkatarsa feljelentette,
felforgatd magatartissal vadolva Gombast (egy tankonyv-
biralattal kapcsolatban); egy oraval késébb rendkivili
tanszéki értekezleten ismertette Gombds a feljelentés
szOvegét, negyven percet adva az elkovetdnek a végle-
ges tivozdsra. A mindennapi gyakorlatban nem a kozvet-
len vonal volt a fontos, hanem annak a tudata; a nyuga-
lomhoz elég a hatalom lehetGsége, alkalmazdsara mar
alig van szlkség.

1949-ben megjelent Bécsben nagy monografidja az
atom statisztikus elméletérdl, ami minden hozzaérts sza-
mdra nyilvanvalova tette, hogy jelentSs alkoto fizikusrol
van sz6. Rendelkezett tehdt annyi hatalommal és tekin-
téllyel, amennyivel egy egyetemi tandr egyaltaldn rendel-
kezhetett, mégsem volt elégedett. Azt a friggetlen nyugal-
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mat hianyolta, ami Ortvay mellett részben szamara is
létezett, és amelyrdl azt képzelte, hogy féndke hidnytala-
nul birtokolja. A mtegyetemi fizika tanszék az dbrandok-
kal szemben nagy volt és mozgalmas. A nagy létszam
megtartisihoz sok oktatdsi feladat teljesitésével kellett
elszamolni (sziikség esetén ugyanezt meg lehetett fogal-
mazni forditott sorrendben).

1949-ben megalakult a Villamosmérnoki Kar, ami a
tizika tanszék szdmdra orvendetes oktatdsi feladat-tobble-
tet jelentett. Csakhogy az idSkozben uralkodova lett
szovjet mintinak megfelelen az oktatdsi terhelést — a
kotelezé o6raszamot — gy szabtik meg, hogy amellett
tudomanyos munkara idé alig maradt, legfeljebb a mar-
xista tovabbképzésre. Dijtalan gyakornokok helyett
rosszul fizetett adjunktusok és tanarsegédek alkottik a
tansz€ék derékhadat, akikben vagy volt tudomanyos am-
bicio, vagy nem, feladatuk mindkét esetben a nappali,
esti €és levelezG képzésben a szdmolasi és laboratoriumi
gyakorlatok vezetése volt.

Ha rosszkedvien is, Gombds alkalmazkodott az Uj
helyzethez, és a kikertilhetetlen osztalyharcban ellensé-
ges személyek bujtatdsara vallalkozott: szirmazasuk alap-
jan megbélyegzetteket vett fel, akiket egyetemen sze-
mélyzeti el6add szoba hozni sem mert volna. A zarko-
zott, konfliktuskerlil6 professzor az egzisztencilis gon-
dokra fogékony és segitGkész volt. Révai Jozsef bizalma-
sa, aki a hangos sz0tol is megriadt, nem csinalt titkot val-
lasossagabol; a hivatalsegéd dolga volt, hogy rendszere-
sen postara adja a feloszlatott katolikus szerzetesrendeket
timogatd adomanyait.

A Szovjetunidban az egyetem a tomegoktatas szintere
lett, a tudomany kutatéintézetekbe koltozott, a tervgaz-
dasag részeként. Ennek mintdjara 1950-ben itthon létre-
jott a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet. Az erdk ésszerd
Osszpontositasat jelentd KFKI erdsodésének az egyete-
mek voltak a kirvallottjai. Gombds nem nézte tétlenil a
folyamatot: ,Kiharcolta példaul, hogy Iétesitsenek a
KFKI-ban egy elméleti fizikai osztalyt. Ebben az idében
ugyanis szinte minden energiat a KFKI fejlesztésére szan-
tak. Aztin amikor létrehoztak az osztalyt, onallésitotta
magat, és ugy ahogy volt, attelepitette az egészet a M-
egyetemre. Ebbdl lett a ma is mikodd Elméleti Fizikai
Kutatocsoport. Ennek létrehozasa a trikk nélkdl teljesen
lehetetlen lett volna.” (Kovdcs Istvan, a KFKI elsé igazga-
tojanak visszaemlékezése.)

Az Elméleti Fizikai Kutatocsoporttal végre Gjra elemé-
ben érezhette magit. A Csoportba Gj tehetségek kertlhet-
tek — aspiransok, tudomanyos munkatarsak, koztiik olya-
nok is, akiknek Gombdas numerikus szamitisai jutottak.
Ezt a kilonds munkakort elsGsorban nemrég érettségizett
vagy friss tandri diplomaval, de kevés pedagdgiai ambi-
cioval rendelkezé holgyek toltotték be. Gombas csoport-
jaban a mechanikus szorzogépek kallantytjaval folytatott
szintelen kiizdelem egy hagyomanyos szovégyar mun-
karendjére emlékeztetett. De ahogy egy szovéSteremben
is kialakul a békés szolidaritds, tobbnyire a kiszamito
tizemben is j0 volt a hangulat. Gombds kivancsi volt a
szamitasok eredményére, és halas volt munkatirsainak,
ezért igyekezett minél tobbet tenni a jo légkor érdeké-
ben. A szazad elején épiilt F(izika) épiiletben rengeteg
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hely volt, pihenésképpen a széles folyoson feldllitott
pingpongasztalon lehetett jatszani, és erre a faradtsag
elsG jelénél maga Gombds 0Osztdndzte munkatirsait.
Ebben az idében még voltak olyan események, amilye-
neket késébb elhitetni is nehéz volt: ,Amikor sor kertilt
az évszazad meccsére matematikusok és fizikusok kozt,
az egyik oldalon Alexits Gydrgy, a masik oldalon Gombas
Pal védte a kaput. Nem is rosszul.” (Marx Gyorgy vissza-
emlékezése.)

Az Otvenes évek kozepén Gombas tekintélye magasan
allt. A fizikusok szakmai egyestletének, az E6tvos Lordnd
Fizikai Tarsulatnak elnoki tiszte a szakma elismerése volt.
1956-ban tetdzott a nemzetkdzi megbecsiilés a Hand-
buch der Physikben megjelent 120 oldalas Gombdas-ta-
nulminy, a Statistische Bebandlung des Atoms hatdsira.

Ez az 1956-0s év itthon mindenkit megmozgatott, a
kivilallokat is: ,Gombast politikai kivtilallasa, partonki-
villisége alkalmassi tették arra, hogy '56-ban megva-
lasszdk az Akadémia akkori Nemzeti Bizottsdga alelnoké-
nek. O persze ezért nem tett semmit, jelen sem volt, sem-
milyen politikai elkotelezettséget nem vallalt a rendszer
ellenségeivel sem, csak éppen megvalasztottak. Ezutin
soha tobbé nem lehetett alelnok; kis folt keletkezett a
lapjan.” (Kovacs Istvan)

O

Az a bizonyos folt egy ideig nem is volt észrevehets. Ka-
darék kisebb gondja is nagyobb volt anndl, mintsem
artalmatlan elméleti fizikusokkal huzakodjanak. Késébb
meg az aki nincs elleniink, az veltink van jelszava altal
kijelolt jatéktér elegenddnek bizonyult Gombas szamara.
A folt azonban megvolt, és minthogy informilis felsé
kapcsolata elveszett, addig nyGjtozkodhatott, ameddig a
Kossuth-dijas akadémikussdg takardja ért. Nem lehetett
példaul egyszerre tobb vezet§ allasa, ezért az elméleti
Kutatocsoport igazgatojaként, mint félallasa tanszékveze-
t6 tevékenykedett a tovabbiakban. A megallapodast szi-
gortan betartotta: a kétszer Otven perces elGadas sziine-
téig & beszélt, majd a tervezettbdl hatralévs — a felénél
mindig joval nagyobb — részt az ugyeletes adjunktusnak
kellett elmondania.

A villamoskari kényszerd egyezkedésnél feltehetGen
nagyobb gondot jelentett akarata érvényesitésének tan-
széken belili korlatja. Gombis 15 éven keresztil nem
tudott mit tenni az ellen, hogy a szeminariumokon a tan-
szék masik professzora, szimos magas allami és part-
funkcio birtokosa, egyik cigarettirdl a masikra gyujtson,
lévén rendithetetlen lincdohdnyos. Lincdohinyosok
voltak a tanszéken tobben is, de Gombis jelenlétében
cigarettara gondolni sem mertek. Gombas mindentdl
rettegett, ami az egészségre karos lehet. Nem adott kezet,
nem fogta meg a kilincset, az ajtot jellegzetes vallrintds-
sal bevezetve konyokével nyitotta ki. A szeminariumok-
hoz azonban ragaszkodott — arcin a kétségbeesés, de
kitartott fustolgs professzortirsa mellett.

A még Szegedrdl munkatars Konya professzorral kol-
csonosen tegezédtek. Gombas egyébként minden férfi
munkatdrsit tegezte, de a kolcsondsség professzori privi-
légium volt. Nem volt ezzel egyediil, szimos tanszéken
cifribb vezetSi elvarasoknak kellett megfelelni, csak
éppen Gombas valasztékos stilusa mellett volt meglepd,
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kilonosen hasonld kortak vagy idésebbek esetében.
Gombis a tegezést kozeledésnek szinta, és valahogy
nem ébredt rd a felemis kovetkezményekre. Akadémiku-
sokkal, miniszterekkel és kezd6 tanarsegédekkel, megta-
lalta a korrekt, gyakran szivélyes hangot — legkritikusabb
adjunktusaival szemben volt.

Egyik szeminiriumon éppen valami szidmolds nehéz-
ségei miatt panaszkodott — szeretett panaszkodni, kiilo-
nosen az egészségére, de napi gondjaira is —, amire egyik
hasonl6 szamolasi gondokkal kiizdS adjunktusa megje-
gyezte, hogy ...hdt igen professzor ir, a nép is azt
mondja, bogy minden szamdr a maga terhét érzi. Ezt
soha nem tudta megbocsatani, hogy 6t nyilvinosan le-
szamaraztak — az illet§ a tovdabbiakban csak név és lak-
cim szerint publikalhatott, tanszéki munkatdrsként csak
tanitania volt szabad.

A vezetSi nehézkesség ellenére a jo hangulat jellemez-
te a tansz€ék és a kutatocsoport hétkoznapjait. Ez néha
zavarta is Gombast, aki vasszorgalma fiatalkorira emlé-
kezve kell§ elszantsagot vart el masoktdl is. Ezt elGsegi-
tendd, alkalmanként reggel nyolckor elhelyezkedett a
bejaratndl, és feljegyezte a kiilonb6z6 beérkezési idGpon-
tokat. Vagy borus nyar eleji napon hazaautdzott a Bala-
tonrol, és tobbnyire azt tapasztalta, amit sejteni lehetett,
hogy az intézet félig tires (vagy félig tele van). Mindez
csak morgolodasra vezetett, ami azonban meglepSen
hatdsosnak bizonyult. A tucatnyi munkatirs megbizhato-
an végezte a szamitasokat, €s a hatvanas évek elején még
a legeredményesebbek is megmaradtak a statisztikus
elmélet keretei kozott.

A hatvanas évek ahogy haladtak — ami Gombds szimara
az 6 Otvenes éveit jelentette — munkdlkodasa elsGsorban
eredményei rendszerezésére irinyult. A pszeudopotencia-
lokrol 1967-ben megjelent karcsi monografidja is dsszefog-
lalas, de még inkdbb igy van ez a tarsszerzéként jegyzett
terjedelmes munkakkal, amelyekben a negyvenes években
félretett elGadasvazlatok alapjan allitott 6ssze majd kétezer
oldalt Kisdi David arrdl, ami a fizikaban nélkiilozhetetlen.
Kulonosen sikeres kozos villalkozdsnak bizonyult a Beve-
zetés a hullammechanikdba és alkalmazdsaiba, ami mar
majdnem kiralyi Gtnak szamit ehhez a sokak dltal tervbe
vett, de kevesek 4ltal elért tartomanyhoz.

Gombis sziiletésének hetvenotodik évforduldjara Marx
Gyorgy azt irta, hogy ,...amikor eltavozott, befejezett mui-
vet hagyott hatra”. Utols6 éveinek programja szerint valo-
ban erre torekedett. Talin nem tervszerden, csak ameny-
nyire mindenki tudatiban van halandoésiginak, és ez a
tudat az er6 csokkenésével automatikusan érvényestlni
képes. A tudominyos kozéletben a lehetS legkisebb mér-
tékben vett részt. A kilfold szadmara azt az olaszorszagi
csaladi uduldt jelentette, amit Orokség révén rendszeresen
latogathatott, és a hatvanas években kovetkezetesen ott is
toltotte a majustdl szeptemberig tartd nyari szabadsagat.
Illyenkor a felesége vezetett, feltehetGen az Akadémia
megszokott gépkocsivezetSiétdl eltérs stilusban, mert
makacsul €élt a legenda, hogy a hegyvidék élesebb kanya-
rai el6tt Gombias kiszallt, és gyalogolt néhany sziz métert,
amig ismét attekinthetSnek latszott az Gt.

Pedig mir indulas elétt szigort intézkedések torténtek
az ut sikere érdekében. A munkatarsak koziil a gondosan

FIZIKAI SZEMLE 2006/4



nyilvantartott adatok alapjan kivalasztottik a legfiatalabb
ferfit, aki koteles volt az indulasndl megjelenni és joki-
vansagaival az utazis szerencsés kimenetelét elGsegiteni.
El6fordult, hogy ezutan az 6reg pedellus is jo utat kivant
— vissza kellett fordulni és megismételni a ceremoéniat a
fiatallal.

Gombis Pal 1971-ben a hazai fizikus tarsadalom elis-
mert személyisége volt, akit életmivéért mindenki tisz-
telt. Igaz, a tokéleteseds szamitdogépek arra figyelmeztet-
tek, hogy a kiszdmitasoknal a nyers eré fog gy6zni a ko-
zelitések szellemes triikkjei felett. A szamitogépek tudo-
masul vételét nyugodtan tanitvanyaira, fiatalabb munka-
tarsaira bizhatta. Sokasodtak a jelek, amelyek egy fizikai
intézet szervezGdésére utaltak, de ennek megvalosulasa-
ra legjobb (legrosszabb) esetben is csak akkor kertilhetett
sor, amikor a vezetéstdl életkora miatt amigy is meg kel-
lett valnia.

Gyermektelen, békés hizassagban élt harmadik felesé-
gével. Egészsége latszolag hatvankét évének megfelels
volt, félelmein tal csak ismétléds fejfijasai kinoztak. A
fajdalom a tokéletes magantigy — aki képtelen elviselni,
arrol joggal mondjuk, hogy elviselhetetlen fijdalmai van-
nak. O azonban kozeli munkatdrsai visszaemlékezései
szerint jobban félt attol, hogy a fijdalmait agydaganat
okozza, mint amennyire a migrén kinozta.

Megvolt az esedékes szemindrium azon a bizonyos
majusi napon is, utina a konyvtarszoba nehézkesen nyilo
ajtajanak kilincsére nehezedd konyokkel utat csinalt ma-
ganak a folyosora, szobdjaban alkalmas helyre rakta a
bucsulevelet, majd megtette az utols6 fél kilométert a
villamosokkal teli Bartok Béla Gton, hogy vagy 15 méter
zuhanis utin egy bérhaz belsG udvarin végezze.

Mondhatnak barmit a moralistak: a leugrashoz ugyan-
az az elszantsag kell, akar egyedil, akar egy torokot
magunkkal rintva hajtjuk végre. Ennél nagyobb titok a
hozzdkészulés idGszaka. Tény, hogy az elméleti fizi-
kusoktol nem idegen az ongyilkossag. Boltzmann és
Ebrenfest szakmai inditékai kozismertek — az elsénél a
hidnyos elfogadottsig, a masodiknal az elégedetlenség
sajat szakmai teljesitményével. De ongyilkos lett Ortvay
is, aki mellett Gombas hat évet toltott — 6t a haborus fe-
sziltség és kilatastalansag roppantotta 6ssze hatvanadik
sziiletésnapjan.

Tal azon, hogy munkidssaga része a magyar fizikatorté-
netnek, a Gombas altal legeredményesebbé fejlesztett
statisztikus atomelmélet, mint viszonylag egyszerd és
konnyen kezelhetd modell ma is hasznilatos példaul a
kvantumkémia vagy a nanotechnika egyes problémainil.
Az arcképvazlat azonban véget ér a halallal, hiszen az az
emberrdl sz0l, ahogy masok szamara létezett.

SZAZ EVE SZULETETT DETRE LASZLO

Detre LdszIl6 (1906-1974) a huszadik szazadi magyar tu-
dominyossag egyik meghatdrozo személye volt, tudo-
minyos és szervezd tevékenységével nemzetkozi szint-
re emelte a hazai csillagaszati ku-
tatasokat.

Tudominyos kutatoként a pul-
zalo valtozocsillagok vizsgalataval
foglalkozva mindmaig a nemzet-
kozi élvonalba tartozé iskolat te-
remtett. AlapvetS kutatasi eredmé-
nyeit a rovid periddussal pulzalod
RR Lyrae tipust valtozocsillagok
vizsgalata terén érte el. Leginkabb
az ilyen csillagok oszcillaciojaban
felléps hossza periddust modula-
ci6 (Blazsko-effektus), illetve a
pulzacio periodusaban bekovetke-
z6 hosszt idéskaldju valtozasok
érdekelték.

Ugyancsak az 6 nevéhez kothet6
a Piszkéstet6i Obszervatorium létre-
hozasa, melynek felszerelése, az
oda kertlt tdvesovek is a szerinte hazai korilmények ko-
zOtt igéretesnek tartott kutatasi irinynak feleltek meg. El-
s6ként, az 1960-as évek elején egy 90 cm tikoratmérsjd
Schmidt-teleszkop, amely lehet&vé tette a stellarstatisztikai
kutatdsok hazai megkezdését. 1966-t0] tizemel az 50 cm-

SZAZ EVE SZULETETT DETRE LASZLO

es Cassegrain-tavesS, mig éppen Detre haldlainak évében
kezdtik hasznilni az 1 méteres Ritchey—Chrétien-telesz-
kopot, amely azota is a legnagyobb csillagaszati miszer
hazankban. E két utobbi tavess el-
sGsorban fotometriai céli megfigye-
lésekre hasznalhato, vagyis a Detre
altal mavelt téma folytatdsara, illet-
ve kiterjesztésére.
Tevékenységének harmadik vo-
nulata, amely ugyancsak kedvezs-
en hatott a magyar csillagiszatra, a
nemzetkozi kapcsolatok apolasa.
Egyforman szoros kapcsolatokat
tartott fenn a nyugati vilag vezetd
asztrofizikusaival és a bariti tdbor
orszagaiban dolgoz6 csillagaszok-
kal, ami az Otvenes és hatvanas
években egyaltalin nem volt termé-
szetes. A kelet és nyugat kozotti
szakmai egytittmikodés egyik jel-
lemz6 példija, hogy a valtozocsilla-
gokkal foglalkoz6 szakemberek val-
takozva Budapesten és Bambergben tartottak konferen-
cidjukat. A budapesti kollokviumoknak természetesen
Detre volt a {6 szervezSje. Nemzetkozi elismertségének
eredményeként egy-egy haroméves cikluson at & toltotte
be a Nemzetkozi Csillagiszati Uni6 valtozocsillag-bizottsa-
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ganak alelnoki (1964-1967), majd elnoki tisztét (1967—
1970). A kezdeményezésére meginditott Information Bul-
letin on Variable Stars valtozocsillagiszati gyorskiadvanyt
annak 1961-ben megjelent elsG szamatol kezdve az MTA
Csillagaszati Kutatointézetében szerkesztik és adjak ki.
Bar az altala mivelt kutatasi téma viszonylag szik te-
rilete volt az asztrofizikanak, kozismert volt Detrének a
teljes csillagaszatot atfogd naprakész tajékozottsaga. Tu-
domanyos eredményeit mindmaig idézik a valtozocsilla-
gokkal foglalkozo asztrofizikusok. Munkassaga azért id6t-
all6, mert mindig az abban az idGszakban a legprecizebb

RIBAR BELA
1930-2006

Ribdr Béla, az Ujvidéki Egyetem professzora, a Szerb és a
Vajdasagi Tudomanyos Akadémia tagja és nem utolsdsor-
ban a Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé tagja, a vaj-
dasagi magyar tudomanyossag kiemelkedd alakja, mond-
hatjuk elsG szdma szervezgje és alakitdja volt, 2006. mar-
cius 22-én Ujvidéken elhunyt.

Haldlanak korilményei bizonyos értelemben életét
mintdzzak. Marciusban részt vett az MTA Magyar Tudo-
manyossag Kilfoldon Elnoki Bizottsag kolozsvari tilésén,
de ott olyan szerencsétlentl esett el, hogy tobbé nem

A FIZIKA TANITASA

KESZITSUNK NAPORAT!

A teljes napora készitése kellemes és hasznos id6toltés.
Az eredménye szép, amint azt példizza a cimlapon is
lathato, a gyongyosi Berze Nagy Janos Gimnazium egyik
belsS terasza felett taldlhatd ora. A példa azt is mutatja,
mit értlink teljes napoéran: nem csupan az adott napon
mutatja a napszakot, hanem az adott évszakon belil a
datumot is.

Azt hihetnénk, hogy naporit késziteni a legegysze-
ribb dolog. Kell hozza egy palca, egy év tiirelem és fo-
lyamatos napstités; ettdl kezdve nincs mas dolgunk, mint
a palca hegyének arnyékat idénként megjeldlni. Ez a
tapasztalati modszer azonban csak elvileg kivitelezhetd:
tilsagosan faradsagos és bizonytalan is, hiszen felh&s
idében nem alkalmazhato.

! Engem a Nap, benneteket az drnyék vezérel.
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mérési technikat alkalmazta, és a megfigyelési adatok
feldolgozasa és értelmezése soran ugyancsak a maximalis
pontossigra torekedett.

Detre Laszl6 sziiletésének centenariuman az MTA Kon-
koly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézete —amelynek
Detre tobb mint harom évtizeden at igazgatdja volt — em-
lékiilést szervez. Az aprilis 20-dn sorra keriild rendezvé-
nyen tobb olyan kulfoldi csillagisz is részt vesz és el6-
adast tart, aki egykor személyesen is szakmai kapcsolat-
ban allt Detre Laszloval.

Szabados Laszlo

épult fel: helikopterrel hazaszallitva alig két hetet élt még
a baleset utdn, és otthon hunyt el.

Ribar Béla a kristilyszerkezet-kutatis nemzetkozileg
elismert képviselGje, neves nemzetkozi folyoiratok szer-
kesztébizottsaganak tagja, akinek kozel kétszaz tudoma-
nyos kozleménye jelent meg, amelyekre mintegy ezer
hivatkozas tortént a nemzetkdzi irodalomban.

Ribar Bélat gyaszolja a magyar €s a szerb tudomanyos
kozosség és mindezen til az egyetemes tudomanyossag.

Berényi Dénes

Kiss Miklos
Berze Nagy Janos Gimnazium, Gyéngyos

,Me Sol, vos umbra ducit.”

Naporat mégis készithetlink egyszertien! Ha ismerjik
az arnyék mozgasanak fizikai hatterét, a palca hegyének
arnyékat szamolassal meg is josolbatjuk. (A napora elké-
szitéséhez ugyan csupan mértani ismeretekre van szik-
ség, azonban amogott, hogy az arnyék mozgasa évrél
évre ugyanugy megjosolhato, a newtoni mechanika egy-
szerd torvényei vannak.) A Fold a Nap koriil kis excentri-
citasu ellipszispalyan halad, melynek sikjara a Fold for-
gastengelye nem meréleges, hanem a merélegeshez ké-
pest 23,5 fokkal elhajlik. A tengely iranya keringés koz-
ben nagyjabol a Sarkcsillag felé mutat. Ebbdl adodik,
hogy a FoldrSl nézve a nyari napfordulokor a Nap felé
dsl, téli napforduldkor éppen ellenkez§ irinyba, mig
napéjegyenléségek alkalmaval a napsugarak iranyara
merGleges; az égen valo haladis magassiga az évszaktol
figg. Nalunk sosem delel fiiggSlegesen a Nap, hiszen
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1. dbra. Napora az Eszaki-sarkon
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csak a RaktéritSig jut el juniusban, ekkor a legnagyobb a
delelés szoge, mintegy 66,5 fok, decemberben a legki-
sebb, ekkor csak 19,5 fok. A FoldrSl nézve tehat Ggy lat-
juk, hogy a Nap az egyenlitS sikjahoz képest egy év alatt
egy teljes rezgést tesz meg 23,5 fokos amplitadoval. Ez
persze csak kozelités, mert a Fold palyija nem kor, de
nem rossz kozelités. Ezzel a kozelitéssel egy egészen jol
,mMUikods” naporat szerkeszthetiink.

A napora nagyszerisége abban rejlik, hogy nemcsak
az id6t, de a datumot is mutatja az arnyék iranya és
hossza segitségével. Ennek megértése érdekében a ko-
vetkezSkben részletesen dttekintjiik a killonféle napordk
mutatoja arnyékanak helyzetét. EgyelSre nem torédiink a
nyari idGszamitassal €s a zonaidGvel; ezeket az alapok
megértése utin konnyen figyelembe vehetjiik.

Az Oraszog

Elséként gondoljuk at a Fold forgasabol adodo kovetkez-
ményeket, amit legkonnyebben tgy tehetiink meg, hogy
gondolatban az Eszaki-sarkra helyezziik magunkat [1].

Ha az Eszaki-sarkon allunk a nyari félévben (marcius
21. és szeptember 23. kozott), a Fold forgasabol adoddan
azt tapasztaljuk, hogy a Nap az égen egyenletesen korbe-
jar. Janius 22-ig naprol napra magasabban halad, utina
alacsonyabban. Az elsG és utolso napon pedig a laitohatar
peremén jar korbe. Egy napon belll a magassig nem
valtozik szamottevGen, nyugodtan mondhatjuk, hogy
korbejar 24 ora alatt. A szogsebesség @ = 360° / 24 h,
azaz 15 fokot halad 6ranként, egy fokot pedig négy perc
alatt tesz meg.

Szirjunk le most egy palcit merSlegesen az Eszaki-
sarkon. Az emlitettekbsl adoddan a pilca drnyéka is
egyenletesen korbejar a pélcira merSleges, az Eszaki-
sarkon atmend Ugynevezett egyenlitéi (ekvatorialis) si-
kon, 15 fokot haladva 6rinként. Egy nap alatt a pilca
végpontja egy teljes kort jar be (1. dbra, az dbrikon
hasznilt jeloléseket a cikk végén dsszegezve megtaldlhat-
juk). A kor sugara hosszabb tavon valtozik, a nyari nap-
fordulonal a legkisebb (r = h/tan23,5°, ahol b a palca
hossza, ra kor sugara). A nyari félév elsé és utolsd nap-
jan az arnyék hossza ,végtelen”, a sikkal parhuzamosan
beesd napsugarak kovetkeztében.

Minden napra igaz, hogy a palca cstcsin dtmend nap-
sugdr és arnyék altal kifeszitett sik a Fold forgastengelye
(polaris tengely) koril egyenletesen, a Foldhoz képest
keletr6l nyugatra a megadott szogsebességgel forog (1.
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abra). A tovabbiakban ezt a sikot oraszdg-siknak fogjuk
nevezni, ez lesz szamitasaink egyik alapja. Az oraszégon
pedig értsiik az 6raszog-siknak egy elére meghatarozott
helyzete és az adott id6ponthoz tartoz6 helyzete altal
bezart szoget. Az el6re meghatirozand6 viszonyitasi
helyzetet sajat hosszisigi kortink észak—déli vonalaval
azonositjuk. Magit a ¢ = ot szoget ennek megfelelGen
mérhetjiik nulla 6ratol, de lehet 12 6ratél is mérni.

Ha atmegyiink Fold egy miasik pontjara, példaul
Gyongyosre, akkor magunkkal vissziik az egyenlitGi és
az Oraszog-sikot. A Nap jarasat napkelte és napnyugta
kozott ugyanolyannak latjuk itt is, illetve mas szélességi
koron minden ugyanigy adodik.

A nap6rak fajtai

Ha az el6z6 szakaszban megadott palcat hasznaljuk ar-
nyékvetdnek, vagyis helyzete a Fold forgastengelyével
parhuzamos, a mutatopalcat poldaris helyzetinek nevez-
zuk. A tovabbiakban csak a polaris mutat6ji naporat
targyaljuk. A cikkhez kapcsolddd http://www.berze-
nagy.sulinet.hu/mikola/km/napora lapon Kkitérink ra,

//////

het6 erre. (Minden késébb hivatkozott kiegészités is itt
talalhato.)

A szamlap lehet sik, lehet henger alaka, vagy mas is.
Mi a sikszamlap( napoérakat elemezziik. A szamlapsik a
legegyszeribb esetben vizszintes. Ekkor az 6rabeoszts
meghatirozasa meglehetdsen egyszerd, azonban a ditum
meghatirozasihoz sziikséges vonalak felrajzolisa mar
komolyabb tervezést igényel. Falon elhelyezett naporak
esetén a szamlapsik figgdleges, a fal tijolasa azonban
tetszGleges lehet. Az alapeset a kelet—nyugati tdjolasa fal,
ami ritkdn valosithatdé meg. Az altalanos tdjolasa fiiggdle-
ges helyzetl szamlapsik megrajzolasa térgeometriai meg-
fontolasokat igényel. Lehet késziteni hordozhat6 naporat
is, amely meghatarozott szélességi korre készil, elGre
meghatirozott tajolassal.

A Nap magassaga

Az altalunk valasztott, Foldhoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben a Nap a nyari félévben az egyenlit6 sikjaval
parhuzamos, a megfigyelés pontjan dtmend egyenlitSi sik
felett, a téli félévben alatta helyezkedik el. Ha a Fold Nap
korili mozgasat kozelitéleg egyenletes kdormozgasnak
tekintjik (a sugir ingadozasa az atlagtavolsaghoz képest
kisebb mint harom és fél szazalék), akkor a Nap elhe-
lyezkedését az egyenlitSi sikhoz képest a kovetkezs
Osszefliggés adja meg:

2T

= 2 o <!
o 3,5° sin| 3652422

(nap - 80) |,

ahol nap adja meg, hogy az év hanyadik napjin va-
gyunk. Adott napon a Nap az igy szamitott o szoggel az
egyenlitdi sik felett helyezkedik el pozitiv o esetén, nega-
tiv o-ra pedig alatta. Marcius 21-e az év 80. napja. Ekkor,
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2. dbra. A ¢ szélességi szog O potszogét zdrja be a vizszintes sik az
egyenlit6i sikkal

tovabba szeptember 22-én o = 0, ami ugyan nem teljesen
pontosan, de j6 kozelitéssel igaz. A kozelités pontossaga-
ra becslést adunk meg a cikkhez kapcsolddd honlapon.

Itt érdemes kiemelni, hogy a két napéjegyenldség al-
kalméaval a Nap az egyenlitGi sikban mozog, vagyis a
napsugarak merGlegesek a Fold forgistengelyére, és igy
a napoéra polaris mutatdpalcijara is.

A foldrajzi szélesség

Sztikség lesz a foldrajzi helylnk jellemzésére. A 2. dbran
a P pont jeloli helytinket. Itt 6 a szélességi szog, 0 pedig
a 90°-ra kiegészits potszoge. A mi helyi koordindta-rend-
szertinket a vizszintes sik és a fliggGleges egyenes adja.
Az egyszerlség kedvéeért tekintsiik fliggslegesnek a Fold
sugaranak meghosszabbitasat. A foldrajzi szélesség figye-
lembevételével kapjuk a mutatopalca szogét a vizszintes
sikhoz, illetve a helyi figgSlegeshez: a horizonthoz ké-
pest G, a fliggéleges egyeneshez képest 0.

Vizszintes siki napora

Minden tovabbi napérihoz alapvetd az adott foldrajzi
helyen, vizszintes sikon elhelyezett polaris mutat6ja nap-
oOra ismerete, ezért ezt targyaljuk els6ként. Ennek a nap-
o6ranak a sikja az adott helyen a féldgdmb érint6sikjaval
parhuzamos, vizszintes sik, amelyben a poldris mutato-
palca arnyéka mar nem jar egyenletesen.

A szamoldsok alapja az oraszog-benger, amely a ko-
vetkezSképpen adodik. Vegylnk egy olyan koérhengert,
amelynek szimmetriatengelye a polaris egyenes, a merd6-
leges sikmetszete pedig az egyenlitSi sik altal kimetszett
kor (3. abra). A kor sugara legyen egységnyi, | 7| = 1.

Metssziik el a vizszintes sikkal a hengert, Ggy hogy a
sik az egyenlitSi kor kozéppontjan menjen at (3. dbra).
A henger a vizszintes sikbol egy ellipszist metsz ki,
amelynek kistengelye az egyenlitSi kor kelet-nyugat ira-
nyG atmérdje. Mint mar emlitettik a Nap latszolagos
mozgasa sordn egy a polaris tengely kortl forgd sikban
az oraszog-sikban helyezkedik el. E siknak és a horizont
sikjanak metszésvonala adja meg a vizszintes Oraszoget.
Szamoljuk ki a 7y egyenliti oraszog fiiggvényében v
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vizszintes Oraszoget (3. dbra)! Mérjiik a szogeket a forgd
sik déli helyzetéhez viszonyitva! Vegyiink fel mindkét
sikban egy koordiniata-rendszert, melyek x tengelye a
kozos kelet-nyugati egyenes kelet felé iranyitva, az y
tengelyeket metssze ki a déli napsik. Ekkor y = 180° -,

x| = siny, ly[ = cosy
és
] = |x| = siny, y = 2
cos©
ahonnan
rl = xlz +y12
b

=2
I

4
! arctan( x,
Y

vagy ezzel egyenértékien

7
’ — s ~Q1 'x
v o= arcsm[r,].

Ezzel meghataroztuk az éraszoget. A kovetkezé kér-
dés a Nap magassaga a borizont felett az oraszog-sik-
ban. Az Oraszog-sik csak délben merdleges a vizszintes
sikra. Egy adott nap a Nap az egyenlitéi sik feletti magas-
saga két sz0g Osszegeként adhatd meg: a napsugarak és
az egyenlit6i sik altal bezart a sz6g (egy napon beliil al-
landonak vehetd) és az a 8 szog, amelyet az 6raszog-sik-
bol az adott pillanatban az egyenlitsi és a vizszintes sik

arctan sy cos0
cosY

arctan(tany cos®),

3. dbra. Az 6raszog-henger és az 6raszog-sik metszete (kor), valamint
az oOraszog-henger és az egyenlitGi sik metszete (ellipszis)

Kelet
. x=x
Eszak |
‘ \
' P(x,))

1 y 6

Nyugat Dél
P(x'))

—
~_ | &
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4. abra. A Nap magassigat az Oraszog-sikban meghatirozo szogek

kimetsz (4. dabra). Ez utobbi reggel és este hat 6rakor
nulla, délben a foldrajzi hely figgvénye, példiul Gyon-
gyoson 42°11°. Ez a szog a POP’ sz0g a 3. dbrdn, nagy-
sdga & = arccos(r/7"). A teljes napmagassig a horizont
felett B = a.+d. Itt meg kell emliteni, hogy a napéra csak
akkor hasznalhat6, ha B > 0, azaz a Nap a horizont felett
van, ami nyari félévben mar negativ § esetén is teljesiil, a
téli félévben azonban o negativ, igy csak & megfelelGen
nagy értéke esetén kovetkezik be a napkelte.

Szoljunk most az arnyék hosszarol! A mutat6 a kezdd-
pontbdl (0) indul ki és poldris irdnyd. Arnyéka az ora-
szog-sik és a horizont metszésvonaldra esik. Igy a hori-
zontdlis sikban az északi irdnytol oraszognyivel, v-vel
tér el, amikor az egyenlit6i sikban y-val. Az arnyék
hosszat szinusztétellel szamithatjuk (5. dbra)

b’ _ sin(90° - o)

h sinf

cos
sinf3

ahonnan

, cosol
h h Sinp

Osszegezve, a palca drnyéka y-vel fordult el és hossza
h’. Ezzel célunkat elértiink, meg tudjuk rajzolni a
szamlapsiknak a Y(#) és a h’(¢) fuggvényekkel para-
méteresen megadott vonalait Ggy, hogy a napora nem
csak idot, de datumot is mutasson. (Itt tehat ¢ a teljes
datum.) Az arnyék Oraszdge mutatja az idét. Itt meg is
allhatunk, és maris egyszerl napordhoz jutunk. Nem
horizontalis épitést, de ilyen a chartres-i székesegyhaz
naporaja [3], vagy ilyen lathato a fraknoéi vir egyik belsé
falan (Iasd a képet). Ha az arnyék hosszat is figyelembe
vesszik, a ditumot is megmutatja a napora. Igaz a két
sz¢€ls6 helyzetet leszamitva minden ponthoz két nap
tartozik, de az évszak alapjan el tudjuk donteni, hol
tartunk. A szamlapon a szoget az északi iranytol mérjlk,
a tavolsagot az O kezdSponttol, és igy elkészithetjik a
szamlap beosztasat.

A szogmérésnél pontosabban tudunk hosszisagot mér-
ni, ezért a polar-koordinatakrol célszerd attérniink derék-
sz6gl koordinatakra, x” = b’siny, y" = b’ cosy.

Az adott id6hoz tartozo pontokat ebben a horizontalis
koordinata-rendszerben bejelolhetjiik. Ha 0sszekotjik az
azonos id6hoz tartozo pontokat, megkapjuk az oravona-
lakat, ha az azonos datumu pontokat, akkor pedig a dd-
tumvonalakat. Ehhez a napordhoz tobb mar nem is kell,

A FIZIKA TANITASA

5. dbra. A mutat6 és arnyéka a vizszintes sikon

Frakno véardanak naporaja 1645-t6l mutatja az idét (foto: Kiss Miklos)

csak még helyesen tdjolni és vizszintezni, és ha sit a
Nap, mar mutatja is az idét.

Az persze sziikséges, hogy a szamlap tényleg vizszin-
tes legyen. A helyes tdjolds pedig a foldrajzi észak—déli
bedllitast jelenti. Alkalmas helyen ez a napora napkeltétsl
napnyugtdig hasznalhato.

A bemutatott szamitas helyettesithetS szerkesztéssel is,
ha a kor sikjat és az ellipszis sikjat a metszésvonaluk
koriil egybeforgatjuk (merdleges affinitis). Igy az 6raszo-
geket tudjuk megszerkeszteni.

Fiiggbleges sikd napora

Gyakran célszerl az arnyékvetS palcat inkabb a falhoz
rogziteni. Ilyenkor kézenfekvs, hogy a falon keletkezett
arnyékot hasznaljuk az id6 megillapitdsihoz. Tekintsik
at el6szor azt a még mindig viszonylag egyszerl esetet,
amikor a polaris helyzet( palcat egy kelet-nyugat tajola-
su fuggdleges sikon (falon) helyeztiik el (6. abra).

A polaris arnyékvets palcaju fuggbleges sika nap-
orak palcija értelemszerden lefelé mutat, tehat a fal
sikjaval @ szoget zar be. Ez a napoéra csak reggel hat és
este hat 6ra kozott hasznalhato, mert maskor vagy a sik
mogott van a Nap (a nyari félévben) vagy a napkelte és
a napnyugta a két id6pont kozé esik (a téli félevben). A
kelet—nyugat tajolasu, fliggdleges siki napora hasonlo-
an targyalhatd, mint a vizszintes sik(, azonban ezt az
egyszerd targyalast mar nem tudjuk tovabbfejleszteni
arra az esetre, ha a fal mas tajoldst. Ezért ezt a leirdst
csak a korabban jelzett honlapon helyeztiik el. Inkabb
megadunk egy mds tdjolasa falsikra is altalanosithatod
modszert, amely térmértant hasznal.
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falsik

P(cosy, sify)
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6. dbra. A fuggdleges falsik, a mutatd és arnyékanak helyzete az 6raszog-

hengerben.

Altalinosithato modszer fiiggsleges,
kelet-nyugati sikra

A megfelel6 sikok, egyenesek és vektorok térbeli
egyenletével, koordinatiival szamolunk. Roviden és
szemléletesen a kovetkezét kell latnunk. Az adott pilla-
nathoz tartozd napsugir-egyenesek egyike atmegy a
mutatopdlca végpontjan, és metszi a fal sikjat. Ez a pont
az arnyék végpontja, a kezdSpontja pedig a palca rogzi-
tési pontja.

A koordinata-rendszer y-tengelye a korabbiaktol elté-
réen mutasson nyugatrol keletre, x-tengelye a horizonton
délre, z-tengelye pedig legyen fligg6leges. A falsik egyen-
lete ebben a koordindta-rendszerben x = 0.

Sziikségiink van még a mutatd végpontjan

napsugarak

Hcosycosh, siny, cosysind) r

A napsugir P-n atmend egyenese az OPP’ sik-
ban, a P” pontban metszi a horizont sikjat (7. db-
ra). Ttt ketté kell vennlink a szdmitisban a folyta-
tast, aszerint, hogy a Nap az egyenlitéi sik felett (o
> (), vagy alatt (o0 < 0) van. Ha o > 0, akkor a 7.
dbra bal oldali rajza alapjan az OPP” hiromszogre
a szinusztételt felirva:

4

|r”| _r sino _ sinoc‘
sin(180° - B)  sinP

A P” pont az egyenlit&i sikban van, tehat csak az

ly'| =

| x| = S%na cosy’ és

koordinatii kilonboznek nullatol.

A keresett irdnyvektor koordinatait a P és P”
pontok koordinatainak kiilonbsége adja. A napsu-
gar-egyenes paraméteres egyenletrendszere tehat (p
valds paraméter)

ino
B cosy’]p + b coso,

. s
X = (cosy sinc -

. sinot . .,
y = |siny - =——Zsiny’ |p,
( sinf3 J
Z = Cos7Y cosC p - hsine.

A falsikbol a napsugar kimetszi az arnyék vég-
pontjat, ezért vegyiik a sik és egyenes metszéspont-
jat, tehdt az egyenes egyenletrendszerébdl a falsik
egyenletébe helyettesitve:

. sino
X = |cosy sinc - = cosy’ |p+hcosc = 0,
sin3
ahonnan
_ -bhcoso
b= —

. sino ’

cosY sinG - —= cosy

sin3

adodik. Ezt behelyettesitve az y és z koordinatdk para-
méteres kifejezésébe, megkapjuk az arnyék végpontja-
nak koordinatait a falsik természetes kétdimenzios ko-
ordinita-rendszerében, amelyek a szimlapon a megje-
l6lhetdk.

atmend napsugir-egyenes egyenletére. A b
hossztsagu arnyékveté palca végpontjanak
koordinatai (hcoso, 0, —hsino). Hatarozzuk
meg a napsugdr egyenesének iranyvektorit.
Ehhez keresstiink két pontot az egyenesen.
Az egyik pont (P) legyen az 6raszog-sik és az
egyenlitGi egységkor metszéspontja, a masik
a horizont sikjara a Nap altal vetitett képe
ugyanennek a pontnak (P”). A P pont koor-
dinatai az egyenlit6i sikban (cosy, sin?y).
Koordinata-rendszeriinkben ugyanennek a
pontnak a koordinatai (6. dbra): (cosycos®,
sinYy, cosysin®) = (cosycos G, siny, cosysino).

7. dbra. Az o6raszog-sik metszete az egyenlitSi sikkal (OP egyenes) és a vizszintes
sikkal (OP” egyenes). A napsugdr egyenesének iranyvektora a PP” iranyitott szakasz.
A bal oldali abran a nap az egyenlitGi sik felett van, a jobb oldalin alatta.

B=0%6-a

horizont P
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8. dbra. Kézi napoéra junius 21-én helyi id6, kozép- és napidd szerint 11
orakor

Ha a <0, akkor is ugyanezekhez az 6sszefiiggésekhez
jutunk, ha o-t elGjelesen vessziik. A megfelel6 dbrat
azonban érdemes megtekintentink a 7. gbran jobbra. Az
abran a szog elGjelét nem vettiik figyelembe, csak a fel-
iratban jelolttk.

Asztali napora

A 8. dbrdan bemutatott asztali napora a vizszintes és fig-
gbleges sikt 6ra kombinicidja. Elénye, hogy kisebb he-
lyen elfér, jobban illik a belsé térhez. En a soproni Stor-
n6-haz gydjteményében figyeltem fel egy ilyen naporara.

Lehetséges Osszellitisa a kovetkezd. Vesziink két fél
naporit: egy vizszintes és egy fuggdleges sikut. A muta-
tok parhuzamosak, illessziik ¢ssze a végpontjukat! Az
illesztés helyét a palcan kis vastagitdssal jeloljik. Kilon
elény, hogy mindkét napora kevésbé elnyult részét hasz-
naljuk igy, nyaron a horizontalis, télen a vertikalis részt.
Ez javitja a pontossagot!

A két napdra mutatdjanak hosszat megvilaszthatjuk
agy, hogy a polaris mutatora merdlegesen delels Nap a két
mutatd egybeesd vastagitott végpontjanak arnyékat a két
sik metszésvonaldn hozza létre (9. dbra). Ez akkor kovet-
kezik be, amikor a Nap a horizont felett éppen B = §,,,, =
0-ban delel, vagyis a tavaszi és az Gszi napéjegyenlGségek-
kor. Az 6raszog-vonalak a metszésvonalon talalkoznak.

Misik célszerd valasztas a polaris mutat6 felezése. Az
ilyen hordozhatd napoéra részleteir6l a megadott honla-
pon olvashatunk.

A FIZIKA TANITASA

9. dbra. Az asztali napora két mutatdjanak kozos a végpontja

Helyi id6 — zonaidd

Az eddigi megfontolasok alapjan kapott napéra mindig a
helyi id6t mutatja. Ha figyelembe vesszik a foldrajzi
hosszusagot, a zonaid6hoz illeszthetjik a naporat. Gyon-
gyoson példaul, kozel a 20. hosszisagi koron 5 fokkal
vagyunk a zonahatartol keletre, ezért 20 perccel el6bb
van a helyi dél, mint a z6naidd szerinti dél, vagyis a Nap
itt 11:40-kor delel. Ezért, ha 20 perccel nagyobb 6raszog-
gel szamolunk, zonaid6t mutaté napoérahoz jutunk. A
helyi id6 délvonaldt mindenképpen célszerd bejelolni,
esetleg kettGs beosztast késziteni. Erre példa a kézi nap-
oranal 1évs képen lathato, a szamokat jelz gydrikon
kiviil z6naid6, a diatumos részben helyi idS szerinti be-
osztas talalhato (8. dbra).

Fiiggbleges, elforgatott sikii napora

Egy mar meglévé éptilet sikjainak adott a helyzete. Gim-
naziumunk déli faldnak sikja példaul 26,3 fokkal nyugat
felé fordul. Ez mair jelentSs elfordulds a kelet-nyugati
irdnyitasa fuggdleges helyzethez képest, ezért jelentGsen
torzul a beosztds. Amint tudjuk a fal elforduldsanak szo-
gét, szamolhatunk. De ki mondja meg a szoget, és hihe-
tiink-e neki? Ez az a kérdés, amit méréssel kell meghata-
rozni. De milyen szdget mérjink?

10. abra. A mért és a szamitott egyenes parhuzamossiga mutatja, hogy
ez a jo szog a falsik elforgatdsahoz

x (rel. egység)
-1,5 -1 0,5 0 0,5 1
1

y(rel. egység)
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NapéjegyenlGség alkalmdval a mutaté arnyékanak
végpontja egy egyenes mentén halad, mivel ilyenkor a
Nap éppen az egyenlitSi sikkal parhuzamos sikban mo-
zog, és ennek a siknak a napoéra sikjaval valo metszete a
palcaarnyék végpontjanak a helye. Jeloljik be ezért
ezen a napon (Gsszel vagy tavasszal) a végpont helyét a
falon tobbszor. Ha az egyenestink vizszintes, éptletiink
fala kelet—nyugati tajolast, ha nem, el van forgatva egy
fuggdleges tengely korul. Ha az elforgatott falsikot sze-
retnénk alkalmazni szimlapnak, mar bonyolultabb a
napoéravonalakat kiszdmolni. A szamitds alapjan azon-
ban megkaphatjuk a napéjegyenlGséghez tartozo egye-
nest. Szamitasainkban a falsik elfordulasat olyan szog-
gel kell figyelembe venni, hogy a mért és a szamitott
egyenes meredeksége megegyezzék (10. dbra). Az ab-
ran nem fedi egymast a mért és szamitott egyenes. En-
nek az oka, az, hogy a mérSpalca végpontja nem
ugyanott volt, mint a mutatopalcaé. (Igazabol egy falra
merdleges raddal mértilk meg a vonalat, mert nem is
volt még mutatépalcank.)

Az elforgatis szogének ismeretében meghatirozotta
valt az 6ra és datumvonalak egyenlete. Az érdekl&ddk
kedvéért a szamitasok a jelzett honlapon megtalalhatok.

Pontossag, korrekciok

Ennél a napéranal a lehetséghez képest egyszerd szami-
tas, elkészités volt a cél. A gyakorlatban nem kielégité
pontossiggal muikodik, ha egy pontos orat szeretnénk
vele helyettesiteni. A naporaval azonban nem ez a cé-
lunk. A pontatlansag szabdlyos, a pontos id6 és a napora
altal mutatott id6 kozti kilonbséghdl adodik. Ennek {6
oka a Fold keringési sebességének éves ingadozisa a
foldpalya excentricitisa miatt.

A keétféle id6 kapcsolatat az Gigynevezett idGegyenlet
adja meg [4]. Ennek a mi szdmitisainkhoz igazodo alakja:

t=-77 sin(’;gg] +95 sin(Z 7””’1;’6‘580 )

ahol a ta delelés eltérése percben, a nap az adott nap
sorszama az év elejétdl kezdve.

Az id6egyenlet kovetkeztében a Nap hol a helyi dél
elétt, hol utana delel itt Gyongyoson (11:40-hez képest).
Az eltéréseket a grafikon mutatja (711. dbra). Ha a helyi
délhez ezt az id6t hozzaadjuk, az éves delelési adatok
kirajzoljak az analemmdt. Egészen pontosan a vizszintes
naporandl szoktunk analemmarol beszélni, de a fogalom
altalanosithat6 mis naporik esetére.

A nyolcas alakt gorbe a cimlap kozepe tijan (analem-
ma) segitségével vehetjiik figyelembe, hogy a napora
altalaban nem egészen az altalunk hasznalt id6t mutatja.
Egy évben a napoéra csak négy napon mutatja pontosan
az idét: aprilis 15-én, jinius 13-4n, szeptember 1-jén és
december 25-én. Szeptembert6l december végéig siet,
azutan aprilis kozepéig késik, majd janius kozepéig me-
gint siet, és szeptember 1-jéig ismét késik. A sietés maxi-
milis értéke meghaladja a 16 percet, a késésé a 14 percet.
A helyi dél 11:40-kor van az emlitett négy napon. Ilyen-
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11. abra. Az idGegyenlet mutatja a napi k6zépidé (a ,pontos” id6) és a
napi id6 (amit a nap6ra mutat) kozotti kiilonbséget

késik napora siet (perc)
~

N~

apora

kor a palca arnyéka, a mutat6 fliiggSleges, azaz a piros
egyenesre esik. Mds napokon 11:40-kor az arnyék a
,nyolcasra” (analemmara) kertil. Minden mas idGpont is
ennek megfelelGen jelenik meg.

Végezetil felsorolok a pontossagot befolydsolo né-
hany tovabbi problémat:

e a légkori fénytorés, killonosen akkor, ha a Nap a
horizonthoz kozel van,

e a mutat6 vastagsaga és a félarnyék,

e a feltlet nem teljesen sik, nem vizszintes, vagy nem
figgdleges,

¢ a fligg6leges nem meréleges a horizontra.

Ne felejtsiik azonban, hogy a napora elsédleges jelen-
tGsége nem pontossaga, hanem kulturilis és esztétikai
értéke.

O
Koszonom Trocsanyi Zoltannak a cikk gondos attanul-
manyozdsat, tartalmanak és formdjanak kialakitisihoz
adott hasznos otleteit, tandcsait.

Jelolések

o: a Nap (delelési) magassiga az egyenlité felett, adott
datum mellett (—=23,5° és +23,5° kozott viltozik), a napsugir-
nak az egyenlit§ sikjaval bezart szoge

[B: a Nap magassdga a horizont felett az 6raszog-sikban

Y: Oraszog az egyenlitGi sikban a déli irinyhoz képest

Y': Oraszog a horizontilis sikban a déli irinyhoz képest, vagy
oOraszog a vertikalis sikban a déli (fiiggbleges) irdinyhoz képest,
vagy Oraszog a falsikban a déli (fiiggsleges) irinyhoz képest

G: szélességi szog, Gyongyoson, 6 = 47°49’

0: a horizont és az egyenliti sik szoge, Gyongydson 42°117
(6=90°-0)

d: a vizszintes és az egyenlitsi sik kozott adott pillanatban az
Oraszog-sik altal kimetszett szog, a Nap magassagaval kapcsola-
tos, vizszintes napszogkorrekcio

0: a fiiggdleges és az egyenlitsi sik kozott adott pillanatban
az oOraszog-sik dltal kimetszett szog, a Nap magassagaval kap-
csolatos, vertikalis napszogkorrekciod
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FORUMOK AZ UJ RENDSZERU FIZIKA-ERETTSEGI

TAPASZTALATAIROL

Az ELFT Elnoksége 4ltal szervezett rendezvényeken elhangzottak 0sszefoglalasa

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) az oktatdsi mi-
niszter felkérs levelét kovetGen két forumot szervezett a
fizika érettségi vizsga értékelésére.

Az Edtvos Tasulat 2006. marcius 22-én rendezett kibo-
vitett elnokségi tlésén az elnokségi tagok mellett részt
vettek az Oktatdsi Minisztérium (OM), az Orszigos Koz-
oktatasi Intézet (OKI) és az Orszagos Kozoktatasi Ertéke-
lési és Vizsgakozpont (OKEV) szakértdi, tovabba a Buda-
pesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), az
Eo6tvos Lorind Tudominyegyetem (ELTE), a Debreceni
Egyetem (DE), a Nyiregyhazi Féiskola (NyF), a Pécsi Tu-
domanyegyetem (PTE), a Szegedi Tudomanyegyetem
(SzTE) és a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem (NyME) fizi-
kai intézeteinek (tanszékeinek) véleményét tolmacsold
kollégik. A kozépfokt fizikatanulminyok felsGoktatasi
fontossagat tikrozi az a tény, hogy megjelentek és ta-
pasztalataikrol beszamoltak a PTE, a Semmelweis Egye-
tem (SE) és az SZTE Altalinos Orvostudominyi Karain a
fizika oktatdsaval foglalkozo6 kollégak is.

Az iilésen az OM képviselGjétsl a 2006. évi vizsgaje-
lentkezésekrdl kapott tajékoztatasbol a résztvevok meg-
elégedéssel vették tudomdsul a fizikabol és kémiabol
emelt szintl érettségire jelentkezdk szamanak novekedé-
sét. Ugyanakkor az els6 helyen fizika alapszakra jelent-
kezSk szama a jelentkezSk dtlagos szimdnak csokkené-
sét lényegesen meghaladd mértékben csokkent. A ked-
vezétlen fejlemény megallitisa mind a fizika szakmai ko-
z0ss€gétdl, mind az oktataspolitikatol jelentSs erdfeszi-
téseket kovetel.

20006. aprilis 3-dn a 49. Orszagos Kozépiskolai Fizika-
tanari Ankét és Eszkozbemutatd keretében Pakson a
kozépiskolai tanarok szamoltak be tapasztalataikrol. Az
ankéton mintegy 150 kozépiskolai fizikatanar vett részt,
akiknek az alabbi ¢sszefoglaloban olvashaté megjegy-
zései hitelesen reprezentdljak a tanari kozvéleményt.
Ezen a férumon is jelen voltak az OM, az OKI és az
OKEV szakértdi.

A fizika érettségi tapasztalataihoz kapcsolodo
legfontosabb megallapitisok

Az 0j rendszerU érettségi elsG évének tapasztalatai szerint
az érettségi vizsga nem differencialt a tovabbtanulasra
jelentkezSk kozott, egy-egy pont eltérés a ,vonalhizas-
ban” 10-20 jelentkezd felvételét, illetve elutasitasit ered-
ményezte. A kozépiskolai tanirok véleménye szerint a
kozépszintd irasbeli vizsga kifejezetten konnyd volt. A
tanulok szamdra a szobeli sordn a feleletre és a mérések
elvégzésére biztositott felkésziilési idd (30 perc) kevés.
Az iskolak j6 részében elterjedt, a zard eredményt
Jkozmetikaz6” hozzaallasnak a didkok hamis Onismerete

A FIZIKA TANITASA

az eredménye. A korabbinil nagyobb arinyban bizo-
nyultak képtelennek a bevezetd felsGoktatasi tanulma-
nyok sorin a fizika kredit megszerzésére az elsGéves
hallgatok.

Kedvezétlen, hogy a nyelvvizsgak dominans szerepet
kaptak a tovabbtanuldsban, ugyanakkor a felsGoktatasi
intézmények — egy-két kivételtdl eltekintve — még a ko-
zépszintl természettudomanyos (azon belil fizika) érett-
ségit sem igényelték. A nyelvvizsgat egyoldaltan és tal-
z6an elismerd tobbletpont torzitotta a felvettek tarsadal-
mi Osszetételét, az egyes szakokra vald bekertiléshez
sziikkséges ponthatart (amely széles korben az egyes
szakterlletek megitélésének alapja), valamint az érettségi
targyak kivalasztisiban is tikroz6dott hatisa. Az egyes
szakokra jelentkezettek képességeit a felvételi pontsza-
mok nem hden tikrozték, joval kisebb volt a pontszi-
mok altal sugalltnal a ratermettségbeli eltérés.

A fizika érettséginek Gj eleme volt a kisérletes feladat,
amelyet minden résztvevs idvozol és tovabbfejlesztését
hangsulyosan timogatja. A minden kozépiskolaban be-
mutathat6 tanari demonstracios kisérletek kis szama, va-
lamint a tanuldi kisérletezés szinte teljes megszinése
miatt ez az Uj irdnyzat ma még elsGsorban gondot jelent.
A kis 6raszam, a kevés mikodSképes eszkodz miatt sok
iskolaban a kiscsoportos tanuléi mérések elvégzésére
alig van mod, s6t vannak iskoldk, ahol szinte csak az
érettségire felkésziil6k végezhetnek kisérleteket. A tani-
rok szakmai konzervativizmusanak f& oka a modern (a
20. szazad masodik felében feltart) fizika osztilytermi
bemutatasinak megoldatlansaga. Az Gj kisérleti eszkdzok
dragasiga miatt a szertirak kitrilnek. Demonstricios
miszerek javitdsara alig talalhaté6 muhely, a tanszergyar-
tok érdekeit kizarolagosan szolgald oktatasi politika sem-
milyen formdban nem timogatja anyagilag ezen eszko-
z0k feltjitasat.

Probléma a kozépiskolai fizikatanarok Gjabb genera-
cidiban egyre inkabb tapasztalhato felkészuletlenség. A
tanarok kozott csokken az érdeklGdés az érettségit ta-
mogato segédanyagok fejlesztésében valo részvételre, a
kisérleti eszkoztar olcsd, egyszerl eszkozokkel valod
megujitasara. A tanari palyara lépck elkotelezettsége a
fizika oktatasa mellett és tirsadalmi (nem pusztin anya-
gi) megbecsiiltséglik egyarant alacsony szintl. Kérdés,
hogy milyen hatasfokkal ¢sztonzik majd a természettu-
domanyi karoktol elkiilontlt pedagogiai karok és inté-
zetek a BSc fizika alapszakot elvégzdket a fizika tanari
szak valasztasara?

Nem volt egyetértés abban, hogy a fizika alapszakon
az egyetemi tanulmanyokhoz kotelezéen sziikséges le-
gyen-e az emelt szintd fizika érettségi. Budapesti és
debreceni vélemények ezt timogattik, mig pécsi és sze-
gedi kollégaink azt hangsilyoztik, hogy a fizika irant
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érdekléddket fogadni kell, ha sziikséges, még kiterjed-
tebben kell felzarkoztatoé kurzusokat szervezni szamuk-
ra. Uj, a fizika rutinalkalmazdsaihoz kapcsolhato, to-
megképzésben elsajatithatd szakmdkat is ki kell fejlesz-
teni. Az orvoskarok képvisel6i hangsulyoztik, hogy a
mesterszakok alapitdsakor nem szabad elfelejtkezni a
Jklinikai fizikus” szakma novekvd fontossagarol és on-
allésodasarol.

Az érettségi vizsgaztatisban valo részvételbdl a tanari
diplomaval nem rendelkezSket sommdsan kizartik. A
felsGoktatasban akar évtizedekre tekinté oktatoi multa,
a szaktanarképzést meghataroz6 kollégik nem kaptak
lehet8séget, még kevésbé Osztonzést az emelt szintd
érettségiben kozremtkodéshez sziikséges kiegészits
képzés elvégzésére. Ez is hozzdjarult ahhoz a kozvéle-
kedéshez, hogy a felsGoktatas és a kozoktatas kozotti
egylttmikodeés a felvételi folyamatban jelenleg a mini-
malisra csokkent.

A kozoktatdasban és a felsGoktatdsban dolgozok kdzot-
ti rossz kommunikaci6 tovabbi jele, hogy a felsGoktatas
nem kapja meg a felvettek irasbeli érettségi dolgozatait,
ami rontja a felzarkoztatd kurzusok személyre szabott
programjanak hatékonysagat.

Javaslatok

Osztondzni kell az éretiségi-felvételi folyamatban
a kozoktatds és a felsboktatds k6zotti egytittmiikodést.

Tegyék lehetGvé a szaktanarképzést meghatirozo fGis-
kolai—egyetemi oktatoknak az emelt szintl érettségi fel-
adatainak kidolgozasaban és a vizsgaztatasban valo rész-
vétel feltételeként elirt tanfolyam elvégzését akkor is, ha
az oktatd nem rendelkezik tanari diplomaval. Legyen az
érettségiben ellatott tevékenység, az ahhoz kapcsolodd
tovabbképzés, valamint a felzarkoztatd (kozépiskolai
készségpotld) kurzusok tartdsa az egyetemi oktatomunka
(6raterhelés) elismert része.

A felsGoktatasi intézmény kapja meg a felvett hallgato-
nak az alapszak szempontjabdl relevans érettségi dolgo-
zatat, amelynek alapjan hatékonyabban szervezheti meg
a felséfokt tanulmanyok elején immar kotelezGen meg-
szervezett felzarkoztatd kurzusokat.

A természettudomanyos teriiletek tandrutanpotldsi
igényét szamszeri prognozis formdjaban térképezzék fel
és tanari pdalya valasztdasat kiemelt oktataspolitikai célként
tamogassdk (ldsd Fgyestilt Allamok, Europai Unic).

A mesterszakot (a jelenlegi 4. és 5. évfolyam) és a pa-
lyakezdés elsé hiarom évét otéves kiemelt 6sztondijjal
tamogassak, hogy a természettudomanyi végzettségli
fiatal szaktanarok valéban a tanari palyat valasszak.

A valos szakemberigénynek megfelelo palydkra térténé
kézépiskolai orientdcio érdekében sziikségesnek tartjuk
egy kotelez6 természettudomanyi (azon beltil
vdalaszthatéan: természetismereti) érettségi targy
bevezetését.

A muszaki szakirinyl egyetemi tanulmanyok sikeres
megkezdését segitené, ha legalabb a muszaki egyete-
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mek(!) megfelel6 alapszakjain felvételi kovetelmény
lenne a legalabb kozépszintd fizika érettségi vizsga.

A fizika éretiségi tételei k6zott a modern (20. szdzadi)
Sfizika jelenségkérét a klasszikus jelenségkorokkel
egyenranguan kell szerepeltetni.

A kisérletes fizika érettségi céljat csak akkor érheti el,
ha az oktatdsi kormanyzat biztositja az Osszes magyar
kozépiskola szimdra az alapvets kisérletek tanuldi elvég-
zéséhez minimalisan sztikséges eszkozoket.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és a Magyar Nuklea-
ris Tarsasag szakmai segitséget kivan nyujtani az érettségi
tételeket 6sszeallito OKEV-nek orszagosan elterjeszthetd,
egyszerd demonstracios eszkozok és az azokkal végez-
heté modern fizikai kisérletek fejlesztésére. Az e céllal
kiirt elsé tarsulati palyazat eredményét 2006 janiusdban
hirdetjiik ki. Reméljiikk az OM, az OKI és az OKEV timo-
gatdsat a legjobb javaslatok elterjesztésének megvalosita-
siban (megvasarlas, legyartas és tanarok kiképzése).

Javasoljuk a természettudomanyok mindegyikét atfo-
g0, a természettudomanyok el6rehaladdasanak kozépisko-
lai megjelenitését fejlesztd palyazat OM-szintd meghirde-
tését. Adjon tdmogatast a program a meglévé eszkozok
muikodsképességének biztositasihoz is.

A kisérletes oktatdsi eszkozok vonzd demonstracios
eszkozeit megalkotd kozépiskolai tanarok szakmai elGre-
lépését (nemzetkodzi publikilds, tudomidnyos fokozat
szerzése stb.) az OM Osztondijakkal timogassa.

A fizika (bovebben a természettudomanyi targyakban
teendo) emelt szintii érettségi valasztasara 6sztonzeést
ado tébbletpontrendszert igényltink,

amely a kozépiskolai tanulmanyok egész iddszakaban
vallalt és a magyar tehetséggondozas bizonyitottan ered-
ményes rendszeréhez tartozé aktivitisok mindegyikét
elismeri.

e Javasoljuk az orszagos részvételd, a szakmai tarsa-
sdgok szakmai garancidja mellett lebonyolitott és a fizika
teljes jelenségkorét atfogo, legnagyobb hagyomanyu fizi-
ka tanulmanyi versenyek elsé 5 helyezettjének tobblet
felvételi pont megadasat, amennyiben eredményes emelt
szintd fizika érettségit tesznek.

¢ Javasoljuk a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai La-
pok feladatmegold6 versenyén a fizikabol 3 éven it fo-
lyamatosan az els6 10 helyezett k6zott végzs tanuloknak
tobblet felvételi pont megadasat, amennyiben eredmé-
nyes emelt szint( fizika érettségit tesznek.

A tobbletpontokat azon alapszakok felvételi sorrendjé-
nek kiszamitasanal vegyék figyelembe, amelyeken a fizika
érettségin elért eredményeket egyébként is beszamithatjak.

Megfontoland6, hogy tébbletpontot dltaldban (bar-
mely tantargyban) csak akkor kaphasson a tanulé, ba a
megfelel6 teriileten emell szintii érettségit tesz.

O
Jelen osszefoglalo értékelésiinket és javaslatainkat az
Oktatasi Miniszternek és a kozoktatast feltigyelS helyettes
allamtitkarnak megkuldjiik. Eljuttatjuk tovabba a Magyar
Tudomanyos Akadémia fétitkarahoz is, kérve a koztestii-
let szakmai timogatasat.
az ELFT elncksége
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NEGYSZOGLETES KEREK

138. PROBLEMA

Egy tavon lebegd, allo vizibiciklirdl fejest ugrik a toba

egy gyerek. Melyik allitis igaz a vizibicikli és a gyerek

vizszintes irinya lenduletére az ugras pillanatdban?

a) Vizibiciklinek és a gyereknek azonos lesz a lendiilete.

b) Egyenld nagysagu, de ellentétes iranyu lesz a lendu-
letiik.

©) A gyereknek nagyobb, a vizibiciklinek ezzel ellentétes
irdnyua és kisebb lesz a lendiilete.

(A 2005. évi kozépszintd fizika érettségi egyik — hibdsan

értékelt — feladata.)

A 138. PROBLEMA MEGOLDASA

A helyes vilasz: ©)!

Igaz ugyan, hogy vizszintes irinyu kiilsé erék hidnya-
ban egy zart rendszer vizszintes irinyt lendulete nem val-
tozhat meg (nyilvan erre gondoltak a feladat kitGz6i, ami-
kor a (b) valaszt jelolték meg hivatalos megoldasként), ez
a tétel azonban a jelen esetben nem alkalmazhato!

A gyerek és a vizibicikli ugyanis nem tekinthet6§ zart
rendszernek, hiszen az elugré gyerek nem csak a vizibi-

ciklit, hanem a korilotte levd vizet is megloki. A lendlet-

PALYAZATOK

DOKTORI ISKOLAK

Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem

A BME TTK Doktori Iskola palyazatot hirdet a fizika teri-

letén a 2006/2007. tanévben indul6 doktori (PhD) kép-

zésben valo részvételre. A kovetkezG programokra lehet

jelentkezni:

— Kondenzalt anyagok fizikdja
anyagtudomany, statisztikus fizika)

— Alkalmazott fizika (optika, 1ézerfizika, holografia, felu-
letfizika, reaktorfizika)

Jelentkezési hatdrid6: 2006. majus 31.

Tovabbi informaciok: vidamari@ttdh.bme.hu

(szilardtestfizika,

E6tvos Lorand Tudomdnyegyetem
Az ELTE TTK Fizika Doktori Iskola palyazatot hirdet a

2006/2007. tanévben induld doktori (PhD) képzésben va-
16 részvételre. A kovetkezd programokra lehet jelentkezni:

NEGYSZOGLETES KEREK - PALYAZATOK

megmaradas torvénye szerint tehat a gyerek vizszintes ira-
nyu lendiilete egyenlS nagysigu, de ellentétes irdnyu lesz
a vizibicikli és a meglokott viz egyrittes lendiiletével.
Gondolhatunk esetleg arra, hogy a viz lendiilete (amely
nagysagrendileg a kiszoritott viz tomegének és a meglokott
vizibicikli sebességének szorzatival egyenld) elhanyagol-
hat6 a vizibicikli lendiiletéhez képest. Ez azonban nem for-
dulhat el6, hiszen a kiszoritott viz tomege éppen egyenls
kell, hogy legyen a vizibicikli és a gyerek Ossztomegével;
egyébként nem teljestilne az Gszas (lebegés?) feltétele.
(Gnddlig Peter, Budapest)

139. PROBLEMA

Egy fiatal eszkimo fokavadasz az Gj szigonyat probalgat-
ja. A kisméretd, de nehéz szigonyhoz a foldon fekvs vé-
kony, hossz(, gondosan (gubancol6diasmentesen) Ossze-
tekert lanc csatlakozik. Amikor az eszkimo fiiggslegesen
felfelé elhajitja a szigonyat, az olyan magasra emelkedik,
hogy a rola lelogod lanc tomege éppen megegyezik a szi-
gony tomegével. Vajon hianyszor magasabbra repiilne az
ugyanekkora kezd&sebességgel fliggblegesen feldobott
szigony, ha nem lenne hozzakotve a lanc?

(Varga Istvan, Békéscsaba)

— Anyagtudomany és szilardtestfizika

— Részecskefizika és csillagaszat

— Statisztikus fizika, biologiai fizika és kvantumrendsze-
rek fizikdja

Jelentkezési hatarids: 2006. majus 31.

Tovabbi informaciok: http://teo.elte.hu

Szegedi Tudomanyegyetem

A SZTE TTK Fizika Doktori Iskola palydzatot hirdet a
2006-2007-es tanévben induld doktori képzésben vald
részvételre. A kovetkezd programokra lehet jelentkezni:
— Biofizika

— Elméleti és matematikai fizika

— Optika, 1ézerfizika, 1ézerek alkalmazasai

— Szilardtestfizika, 1ézerfény—anyag kolcsonhatas

— Fizikai képalkot6 modszerek az orvostudomanyban,
radiolbgia

Csillagaszat, asztrofizika
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Jelentkezési hatdrids: 2006. majus 15.
Informaciok és dokumentaciok: http://www.u-szeged.hu
http://titan.physx.u-szeged.hu/~vinko/FDI/FDILhtml

Debreceni Egyetem
A Debreceni Egyetem TTK ,Fizikai tudomanyok” Doktori

Iskolaja pélyazatot hirdet a 2006/2007. tanévben induld
doktori (PhD) képzésben valo részvételre. A kovetkezs

DOKUMENTUM

programokra lehet jelentkezni nappali, levelez§ és egyé-
ni képzésben:

— Atom- és molekulafizika

— Magfizika

— Szilardtestfizika és anyagtudomany

— Fizikai modszerek interdiszciplinaris kutatisokban

— Részecskefizika

Jelentkezési hataridG: 2006. méjus 5.

Tovabbi informaciok kaphatok: http://dragon.unideb.hu/
~physphd/

George W. Bush: STATE OF THE UNION ADDRESS

— részlet

2006. marcius 13-an a Mindentudas Egyetemén Hogyan lebet egyszerre
jatékos és tudomanyos a fizika? cimmel Szabé Gdabor akadémikus
nagysikerd eladast tartott. Az el6adas fizikai kisérleteinél négy kivalo
tanar: Vida Jozsef, Nagy Anett, Hdirtlein Karoly, valamint Pilath Kdaroly
mukodott kozre.

Az elGadisban Szabo professzor néhany rendkiviil figyelemreméltd
bekezdést idézett George W. Bush, az USA elndke 2000. januar 31-én
tartott State of the Union Address elnevezésu, az elmult év amerikai
szempontbol legfontosabb eseményeit értékels beszédébdl. Tekintettel
arra, hogy ez a részlet a tudominyos kutatis és oktatds alapvetd fontos-
sagl vonatkozasait érinti, érdemes sz6 szerinti forditdsban idézni:

,Es hogy megtarthassuk Amerika versenyképességét,
mindenekfelett egy dologban legytink eltokéltek: tovabb-
ra is elsének kell lenntink a vildgban az emberi kreativi-
tis és tehetség terén. Legnagyobb el6nylink mindig is
képzett, keményen dolgozd €s ambicidzus polgiraink-
ban rejlett, és ezt az elényt meg is fogjuk tartani. Ma este
meghirdetem az Amerikai Versenyképességi Kezdeménye-
zést, melynek célja az innovacié timogatasa a gazdasig
minden terlletén, valamint az, hogy gyermekeinknek
biztos alapokat adjunk a matematika és a természettudo-
manyok terén.

ElGszor is javaslom, hogy a kovetkezd tiz évben dup-
lazzuk meg az élettelen természettudomanyok terén fo-
lyo, legfontosabb alapkutatasi programok timogatasat.
Ezzel Amerika legkreativabb elméinek nyuGjtunk timoga-
tast ahhoz, hogy olyan igéretes tertileteken kutassanak,
mint a nanotechnolbgia, a szuperszamitdégépek, vagy az
alternativ energiaforrasok.

Misodszor javaslom, hogy allandositsuk a kutatds—
fejlesztés jelenlegi adokedvezményeit, hogy ezzel a ma-
ganszektort merész technologiai befektetésekre batorit-

suk. Az allami és maginszektorban foly6 kutatisok b6vi-
tése javitja életmindséglinket, és biztositja, hogy az elko-
vetkezendd évtizedekben Amerika viligelsé legyen a
lehet&ségek és innovacio terén.

Harmadszor, batoritanunk kell a gyermekeket arra,
hogy tobb matematikat és természettudomanyt tanuljanak.
Egyuttal tanterveink legyenek kell6en szigordak ahhoz,
hogy mis nemzetekkel felvehessiik a versenyt. Ehhez jo
alapot biztosit a Nincs lemarado gyermek torvényiink,
amely az alsobb osztalyokban orszagszerte emeli a szinvo-
nalat és javitja a vizsgaeredményeket. Mai javaslatom az,
hogy képezziink ki 70000 kozépiskolai tanart az emelt
szintld matematikai és természettudomanyi 6rdk tartisara,
tovabba vigylink 30000 matematikus és természettudoma-
nyos kutatét az osztalytermekbe. NyuGjtsunk idében segit-
séget azoknak, akiknek nehézségeik vannak a matemati-
kaval, hogy javitsuk esélyeiket j0, magas fizetésti munka-
helyek megszerzésére. Ha lehet6vé tesszik, hogy az ame-
rikai gyermekek sikeresek legyenek az életben, 6k majd
elérik azt, hogy Amerika sikeres legyen a vilagban.

Nemzetiink felkészitése a nemzetkozi versenyre olyan
cél, amelyet mindnydjan magunkénak tekinthetiink.
Nyomatékkal kérem onoket, hogy timogassiak az Ame-
rikai Versenyképességi Kezdeményezést, hogy egylitt
megmutathassuk a vilignak, mire képesek az amerikai
emberek...”

Az idézett mondatok 6nmagukért beszélnek. Tekintettel arra, hogy ne-
kiink is Magyarorszag boldoguldsa a legfontosabb célunk, érdemes lenne
elgondolkodni azon, vajon természettudosaink és pedagogusaink mellett
oktatasunk felelGs vezet6i is ugy latjdk-e, hogy (élettelen) természettudo-
manyos oktatdsunk szinvonaldn még sok stirgds javitanival6 akad?

Szerkeszt6ség: 1027 Budapest, . F& utca 68. E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Téarsulat internet-honlapja http://www.elft.hu, e-mailcime: mail.elft@mtesz.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelds: Németh Judit f6szerkeszt6.
Kéziratokat nem &6rztink meg és nem kuldiink vissza. A szerz6knek tiszteletpéldanyt kaldunk.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felels vezetd: Szathmary Attila tigyvezet6 igazgat6.
Terjeszti az E6tvOs Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 700.- Ft + postakoltség.
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HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2006. méjus 27., szom-
baton 10.00 6rai kezdettel tartja Kuldottkozgyilését az
Eotvos Egyetem Fizikai épuletének (Budapest, XI. Paz-
many Péter sétany 1/A) 083. elGadotermében.

A Kuldottkozgyilés nyilvanos, azon barki részt vehet.
A Kiuldottkozgytlésen a Tarsulat barmely tagja felszolal-
hat, de a szavazasban csak a terileti és szakcsoportok
altal megvilasztott és kuldottigazolviannyal rendelkezé
kuldottek vehetnek részt.

Amennyiben a kuldottkozgyilés a meghirdetett id6pontban nem
hatarozatképes, akkor munkajat 10.30-kor, vagy a napirend eldtti el6-
adas utdn kezdi meg. Az ily moédon megismételt Kuldottkozgytlés a
megjelent kiildottek szamara valo tekintet nélkil hatarozatképes, de a
jelen értesitésben szerepl6 targysorozatot nem modosithatja.

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Akadémiai kitlintetések

FIZIKAI FODIJ

A Fizikai Fodijat FAZEKAS PATRIK, az MTA Szilardtestfi-
zikai és Optikai Kutatéintézet tudomanyos tanacsadoja
nyerte el az er6sen korrelalt elektronrendszerek elmélete
tertiletén végzett, nemzetkozi szinten is kiemelkedd tu-
domanyos munkassigaért, valamint a magnesség modern
kutatdsa hazai iskolajanak 1étrehozasaért.

FIZIKAI DIJ

DERENYI IMRE, az ELTE TTK Fizikai Intézet, Biologiai
Fizika Tanszéke egyetemi adjunktusa, a molekuldris mo-
torfehérjék mikodési mechanizmusanak feltirasaban, a
biologiai membran nanocsovek kialakulasinak és dina-
mikajanak megértésében, valamint a komplex hal6zatok
szerkezeti és dinamikai tulajdonsagainak vizsgilatiban
elért kiemelked6 eredményeiért;

FOLOP ZSOLT, az MTA Atommagkutatd Intézete igazga-
tohelyettese, a kisérleti nuklearis asztrofizika terén elért
eredményeiért, kiilonos tekintettel a viligegyetem fejls-
désének, a kémiai elemek keletkezésének kutatasaért. E
kisérleti munkak olyan kiilonleges nagyberendezéseket
igényelnek, amelyek kizardlag nemzetkozi egytttmiko-
désben érhetSk el. Fulop Zsolt példaul résztvevGje az
europai LUNA-II egylttmikodésnek, amely fold ala tele-

Napirend elé6tti el6adast (kezdete 10 6ra) tart Horvdth
Dezso (KFKI RMKD): Szimmetridk és sértésiik a részecskék
vilagaban — a paritdssértés 50 éve cimmel.

Az Elnokség a Kildottkozgytlésnek a kovetkezd targy-
sorozatot javasolja:

1. Elnoki megnyitd; 2. A Szavazatszamlalo bizottsag
felkérése; 3. Fétitkari beszamold, 3.1 A Tarsulat 2005. évi
kozhaszntsagi jelentése, 3.2 A Tarsulat 2006. évi koltség-
vetése, 3.3 Hatdrozati javaslat; 4. A FeligyelS Bizottsag
jelentése; 5. Vita és szavazas a napirend 3.—4. pontjaival
kapcsolatban; 6. A jelolébizottsag elSterjesztése a 2007-
ben hivatalba 1€pd elndk személyére; 7. Vita és valasztas;
8. A Tarsulat dijainak kiosztdsa; 9. Zarszo.

pitett gyorsitot hasznal és a RIKEN-ATOMKI japan—ma-
gyar egyuttmikodésnek, melynek keretein belil egzoti-
kus atommagok vizsgalhatok radioaktiv nyalabot el&alli-
t6 gyorsitorendszer segitségével;

PETROVAY KRISTOF, az ELTE TTK Csillagaszati Tanszék
docense, a napfizika témakorében folytatott, nemzetkozi
szinten is kiemelkedGen eredményes kutatisaiért, vala-
mint a hazai oktatasban val6 intenziv részvételéért része-
stilt a dijban.

AKADEMIAI IFJUSAGI DiJ

FARKAS ILLES, az MTA-ELTE Biologiai és Fizikai Kutato-
csoport tudomanyos munkatirsa €s PALLA GERGELY, az
ELTE Biologiai és Fizikai Kutatécsoport tudomanyos
munkatarsa Komplex balozatok vizsgdlata statisztikus
fizikai modszerekkel,

Puszrar TAMAS, az MTA Szilardtestfizikai és Optikai
Kutatointézet, tudomanyos fémunkatarsa Megszilarduldsi
folyamatok modellezése,

SMAUSZ KOLUMBAN TAMAS, az MTA-SZTE Lézerfizikai
Kutatécsoport tudomdnyos munkatarsa Az impulzusle-
zeres anyagatvitel alkalmazasi lebetségei a biologid-
ban és az orvostudomdnyban ciml munkajukért nyer-
ték el a dijat.

Unnepi tudomanyos iilés a 70 éves Zawadowski Alfréd tiszteletére

2006. aprilis 7-én tinnepi tudomanyos tlést rendeztek
Zawadowski Alfréd akadémikus 70. sziiletésnapja tisz-
teletére. Az innepeltet Kro6 Norbert, az MTA alelnOke,
Horvath Zalan, az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya

HIREK - ESEMENYEK

elndke és Kertész Janos, a BME Fizikai Intézetének
igazgatoja koszontotte. Az ilésen neves magyar és kiil-
foldi kutatok tudominyos elGadissal tisztelegtek az
unnepelt elétt.
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KONYVESPOLC

Szatmary Zoltan, Aszodi Attila: CSERNOBIL - tények, okok, hiedelmek

Typotex Kiado, Budapest, 2005.

Vannak olyan tavoli események, amelyek kozfigyelmet keltenek,
noha maga az esemény nincs hatdssal az €letiinkre. A figyelem
oka lehet empdtia, mélyen atérezziik a tavoli tragédia borzalmat,
vagy a félelem, ha nem tudjuk, milyen hatédssal lesz, lehet éle-
tiinkre. A csernobili tragédia esetében vélhetSen a félelem volt a
dontd. Egyesek azonnal igyekeztek elbagatellizalni az eset ko-
vetkezményeit, masok pedig elttloztak azt. Csak a szakemberek
tudtak, milyen kovetkezményekkel is jart valojaban a baleset ott
a tavoli helyszinen, €s jarhat majd itt, Magyarorszagon.

Majd hasz év elteltével két szakember elhatarozta, hogy ko-
zérthet6 médon megirja a valosigos ,Csernobil sztorit”. A vil-
lalkozas komoly erdfeszitést igényel, hiszen csak Ggy lehet koz-
értheté modon elmondani, mi miért tortént, ha egyszerd eszko-
zokkel leirjak az atomreaktorok mikodésének alapjait, a sugar-
védelem és a statisztika néhdny alapelemét. Noha napjainkban
mar egy altalanos célra alakult kft. is kaphat milliés timogatast
egy nukledris kérdéseket targyalo kiadviny elkészitésére, a
szerzGk — igen helyesen — agy vélték, sem a négyfaktor-formu-
la, sem a magikus atommagok nem valtak még a pesti folklor
részévé. A reaktorok mikodését sikertlt 17 oldalon értheten
elmondani, a radioaktiv sugirzast és biologiai hatdsait 24 oldal
ismerteti, képekkel, képletek nélkiil, érthetGen.

A baleset leirasanal (ami a szOban forgé miben mindodssze
10 oldal) sokkal fontosabb a balesetekhez vezeté okok és ko-
vetkezmények vizsgilata (kb. 100 oldal). A baleset okai kozott
a szerzGk szerepeltetnek egyéni okokat, mint a kezelGszemély-
zet felelStlen magatartisa, szervezeti okokat (miért engedélyez-
ték egy pozitiv visszacsatolast ipari berendezés hasznalatat) és
tarsadalmi okokat (miért nem valasztottik szét a hadseregnek
szlikséges plutdnium termelését a civil célokat szolgil6é ener-
giatermeléstSl). Az okok vizsgilata azért is fontos, mert vélhets-
en egyre inkdbb rd lesziink szorulva veszélyes berendezések
(auto, autdpalya, veszélyes anyagok és modszerek) hasznalata-
ra. Okulni kell tehdt minden balesetbdl!

Immaron hétkodznapi eset, ha azonos tényekbdl két személy
vagy két szervezet homlokegyenest ellentétes kovetkeztetések-
re jut. A hiraddsokat elboritd politikiban ez nem meglepd, hi-
szen a politikus azt mondja, ami érdekében all. Meglepd vi-
szont, hogy a birdsagok gyakran hoznak ellentétes itéletet azo-
nos tényanyagbol kiindulva. Azért meglepd, mert a birdsag egy
vita eldontésére létrehozott tirsadalmi intézmény, itélete ment-
hetetlentl azt jelenti, az egyik félnek igaza van, a masiknak
nincs. A birosdg itéletének komoly kovetkezményei vannak.

Nem lehet minden kérdéssel a birésagra rohanni. Ki fogja el-
donteni, mi a szennyezett levegd, a rossz ivoviz kovetkezménye?
Hogyan tudjuk eldonteni, mitél betegedett meg a gyerek és ki a
felelGs érte? Valamikor az altalanosan elfogadott nézet szerint
egy-egy kérdés alapos és partatlan vizsgalatival egy tudomanyos
intézményhez kell fordulnunk, am amiota a tudomany rdkény-
szerllt tuddsa aruba bocsatasara, ez a bizalom elillant. A tudoma-
nyos intézmények tekintélye drucikk lett. Azt latjuk a reklamban,
hogy fehérkdpenyes, komoly, tudos kinézetd emberek barmely
mosoporrdl kijelentik (feltehetGen jo pénzért), hogy a vizsgalt
mosopor jobb, mint az 6sszes tobbi. A végeredmény? A tirsada-
lom magara hagyta az egyént: dontsd el magad, miben hiszel.

Nagynéném egy alkalommal a paksi mosotartily tizemzava-
ra' kapcsin megkérdezte tSlem, kell-e félni az esettdl. Tagado
valaszomat annak ellenére fogadta nyilvinvald kétkedéssel,
hogy apré gyermekkorom ota ismer. Ime egy eset, amikor a
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tudomdny hitelvesztését sajit b6romon tapasztaltam. Ez persze
sokkal jobban béntott, mint a zoldek altal gyakran hasznalt
atomlobbi kifejezés, noha ez utdbbi azt akarja sugallni, hogy
aki érti, mi torténik egy atomreaktorban, az mar eleve elfogult,
hiszen abbdl él, amihez ért. Azt mar csak hozzagondoljik, hogy
az ilyen embertdl jobb dvakodni, hiszen barmire képes allasa
védelmében (nem Ggy, mint a nemes, Onfelildozéd zoldek).
Valéjaban egy szakember abban érdekelt, hogy tudisat igénybe
vegy€k, az, hogy véleménye alapjan milyen intézkedés sziiletik,
ugyantgy nem érdekli, mint egy matematikust, hogy a vizsgalt
egyenlet gyoke pozitivnak vagy negativnak adodott.

Ebben a légkorben a baleset kapcsan lehetne a konkrét esettel
foglalkozni, am a szerz&k érdemének tartom, hogy figyelmuket
az altalanos jelenségekre forditjak. Az egyik kérdés, amelyet vizs-
galnak: Miért vadoltak a nukledris szakmat hazugsiggal a cserno-
bili események kapcsin? Végre valakinek van batorsiga feltenni
ezt a kérdést! Kétségtelen tény, hogy a tijékoztatds akkoriban ne-
hézségekbe titkozott, noha megvolt 1a a készség a szakemberek
oldalirol. Emlékszem, Fehér Istvan nem kapott a TV-hiraddban
par percet, hogy elmondja, mi a helyzet. A szerz6k vélhetGen sze-
mélyeskedésnek vélték és elkertilték azon kollégik megnevezé-
sét, akik a ,partos” tajékoztatast felvallaltak a hiradasokban.

A tdjékoztatishoz kapesolodik egy misik vitds kérdés is. Az
Ujsigok nem szeretik az adatokat (ritka, hogy egy Ujsigban
megjelent adat pontos legyen), imadjdk a szenziciot, ezért még
egy ismeretterjeszté rovattol sem varhatunk korrekt tajékozta-
tast. A szerzOk végre felvetik a kérdést: mennyiben felelSs a
média a félretijékoztatisért? En nem emlékszem arra, hogy
eléttiik valaki is felvetette volna a TV-hirado szerkeszt6jének fe-
lelGsségét, mert nem adott par percet egy olyan kérdés megvi-
tatdsdra, amely az egész orszigot foglalkoztatta. Nem mertiilt fel
a napilapok, hetilapok szerkesztGinek, fGszerkesztGinek, Gjsag-
irdinak felelGssége sem, hogy a kétségteleniil meglévé adatok
nem jutottak el az olvasdkhoz. Erdekes modon, a felelétlen,
hozza nem érté tajékoztatds viszont helyet kapott a sajtoban.
Evekkel az esemény utin megjelentek olyan wjsagirok, akik fel-
tehetSen anyagi érdekbdl hosszt idén keresztiil szedték a sapot
a csernobili alhirek utin, magukat pedig az igazsag bajnokanak
tintették fol. ErrSl Szatmdry és Aszodi konyvében nem esik
sz0, feltehetGen a kiado (vagy a szerkeszt&?) kozbeavatkozasa
vezetett a fenti esetek kihtzasahoz.

Szatmary és Aszodi konyvébdl kirajzolodik a nyolcvanas
évek valosiga. A mindent atszové politika, a glzsba kotott tajé-
koztatds, a szakmai vitak arrol, hogy szabad-e tdjékoztatni a
kozvéleményt részben bizonytalan elemzésekre timaszkodva,
ez volt a nyolcvanas évek valosiga. Ez volt az a tiptalaj, ame-
lyen a legvadabb, maig éI& tévhitek is megtelepedtek.

Egy sz06, mint szaz: Szatmary Zoltin és Aszodi Attila: Cserno-
bil ¢cimi konyvét j6 szivvel ajanlom mindenki figyelmébe. Még
a zoldekébe is, tanulni ugyanis sohasem késsS. Az Gjsagirok,
tandrok, didkok a konyvet nuklearis témakhoz hattéranyagként
is fel tudjdk haszndlni. A tobbiek pedig szinvonalas, érdekes és
hasznos olvasmanyra lelnek a konyvben.

Makai Mibdly
BME Nukledris Technikai Intézet

! Erdemes megjegyezni, hogy akkor beszéliink balesetrél, ha személyi

sérilés tortént. Ennek hidnydban az eseményt tizemzavarnak nevezik.

FIZIKAI SZEMLE 2006/4



MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A NAPENERGIA MODERN FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

Gyorsan fejl6dé tarsadalmunk energiaigénye az utobbi
évtizedekben egyre nd. Ezt az igényt elsGsorban fosszilis
energiaforrasok eltiizelésével elégitjik ki, ami azonban a
kornyezetet karositja. A fosszilis szén, olaj, foldgaz ener-
giahordozok rdadasul kimertl6ben vannak, ezért jelen
korunk figyelme az alternativ energiaformak felé fordul.
Az alternativ energiaforrisok a geotermikus energia, a
nukledris energia és a megGjulé energiaforrasok. Ez
utobbiak legtobb esetben a napsugarzas folyamatosan ér-
kez6 energidjabol szairmaznak, mint a sz€él-, a nap- és a
vizi energia. A napsugarzas elGszor a Fold felszinét mele-
giti, és a levegé6 ennek hatdsara melegszik csak fel. Ebbdl
ered a légkor egyenlétlen felmelegedése, ami a szeleket
okozza. A napenergia hatdsara elparolgo viz a csapadék-
kal a hegyekbe keril, ez adja a vizi energia (helyzeti
energia) kihasznalasinak lehet&ségét. A napsugarzas
energidjat ezeken kiviil kozvetleniil is fel lehet hasznalni.
Amikor a napenergidt felhasznaljuk, atalakitjuk valami-
lyen mis energiaformava, ami lehet elektromos aram
vagy hé. Az energia felhasznalasa torténhet kis méretek-
ben, héaztartisokban néhiny kW teljesitménnyel, vagy
épithetlink nagy kiterjedésu és teljesitményid erémuveket
is. Hazankban egyik sem terjedt még el a gyakorlatban.
A Nap mélyén, annak koézpontjaban atommagfazios
reakciok termelik az energiat. Ez a forrasa a napsugarzast
alkoto elektromigneses hullimok energidjinak is. A 1ég-
korben a napfény kilonbozé frekvenciai (szinei) kilon-
bozéen nyel6dnek el, és a felszinre érve megmarado
energidja négyzetméterenként 1,3 kW. Ez az energia fo-
lyamatosan melegiti a Fold felszinét. Megijuld energia-
nak azért hivjuk, mert a Napban zajlé magfazi6 energidja
még évmillidrdokig képes lesz fedezni a napsugarzas
energidjat. A Nap energidja egyike a tiszta energidknak,
felhasznalasanak altaldban nincs kornyezetet karositd
mellékhatisa. Mennyisége azonban nagy tertileten oszlik

1. dbra. Magyarorszag globalsugirzas térképe. A legviligosabb rész jelenti
az 1300 kWh/m?* dsszenergidt, a legsotétebb drnyalat az 1175 kWh/m’-t.
Az alfoldi régiot a kevés felhd tiinteti ki.

szét, az energiakoncentricio kicsi. Az energia atalakitasi
hatasfoka a jelenlegi technikai szinvonalon is még elég
alacsony. A napelemek esetén kortlbelil 15%, a napkol-
lektorok esetén kortlbeliil 80% hatasfok érhetd el. A fel-
hasznalhatd napenergia mennyisége az évszakoktol és a
napsttéses orak szamatol is figg. Ezt a kornyezé dom-
borzat mellett leginkdbb a meteoroldgiai viszonyok altal
meghatarozott felh6zet-learnyékol6 hatdsa befolyasolja.
Az 1. abra hazank teriiletén 1 m*-re jutd éves napenergia
mennyiségét (globalsugarzas) abrazolja.

A napenergia felhasznalasa otthonokban

A napenergia atalakitdsit elektromos dramma a napele-
mek végzik. A napelem egy félvezetd didda, benne egy
n-tipusu és egy p-tipust anyaggal szennyezett félvezetd
réteg helyezkedik el. A napelemre beesS fény fotonjai
fotoelektromos effektussal elektronokat hoznak mozgas-
ba, és 1oknek at az egyik félvezetd rétegbdl a masikba (2.
dbra). gy a napenergia intenzitdsival arinyos dram ke-
letkezik. Ezt kozvetlentl fel lehet hasznalni példaul fény-
forrasok tiplalasara, az altalanos felhasznilashoz azon-
ban 50 Hz-es valtdaramot kell elallitani bel6le.

Egy lakas, csaladi haz energiafogyasztasat egy kortilbe-
lil 6-10 kW teljesitményd energiaforrds képes fedezni.
Egy 10 m*es napelem a legerGsebb napsiitésben 13 kW
teljesitményt tud felvenni, és kortlbeliil 2 kW energiat ter-
mel. A lakds energiaigényéhez ezért 30-50 m*-es napelem
lenne szikséges. Ez egyrészt tal nagy a tets feliletéhez
képest, masrészt nagyon driga. A napelemek anyaginak
szerkezete haromféle lehet az ar és hatasfok csokkend
sorrendjében: monokristalyos, polikristalyos és amorf szi-
liciumos félvezetS. A napelemek ara szorosan kapcsolo-
dik a mikroprocesszorok arinak alakuldsihoz, hiszen
mindkettét a félvezetS-technologidk hatirozzak meg. A
legtjabb technologia az Giveg tipusa napelem, melyek ab-
lakokba is beszerelhetSk. Ezen modern technologiak a fi-
zikai anyagtudomanyi kutatdsok eredményei, melyek so-
ran szamos intelligens anyag gyartasa valik lehetévé.

Altaldban az energidt nem a déli legnagyobb napsiités
idején szeretnénk felhasznalni, hanem este. A napenergia

2. dbra. Amorf sziliciumbol késziilt napelem és annak sematikus rajza
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3. abra. Napkollektor szerkezete és elhelyezkedése egy csaladi hizon

felhasznalasat ezért kiegésziti a tirolisinak technologia-
ja, mely lehet akkumulatoros, vagy hidrogéncellds, de
ezek napjainkban még nem terjedtek el.

A napenergia joval hatékonyabban felhasznalhato, ha
hévé alakitjuk. Az erre szolgald napkollektorok hasznalata
egyre terjed a csaladi hazak melegvizellatasira. A fosszilis
energiahordozokat felhasznald kazinokat nem viltjak ki,
de hatékonyan rasegitenek. A technologia jelenlegi szint-
jén az olcsobb napkollektorok kortlbelil 15 év alatt tértl-
nek meg (kb. 200-500 ezer forintos beruhdzas). A napkol-
lektorban a napenergia egy csévezetékben keringé folya-
dékot melegit fel, amely a csaladi haz melegviztarolojanak
héellatasit képes biztositani (3. dbra). A napkollektor
leggazdasiagosabb tipusa a vakuumcsoves, szelektiv bevo-
nattal ellatott kollektor. A legfontosabb szempont, hogy a
felmelegitett csGrendszer ne adja le az energidjat héveze-
téssel, hosszthullamu elektromagneses sugirzas Utjan, és
ne is verje vissza a napsugarakat. Az elsé miatt kell va-
kuumcsébe helyezni azt a rézcsovet, ami a felmelegitett
folyadékot szallitja. A masodik két tulajdonsagot az ugy-
nevezett szelektiv bevonat teszi lehetévé. Ez a gyorsan
fejl6ds technoldgia mai allasa szerint, egy vékony, nikkel-
bdl és aluminium-oxidbol allé pordzus réteg, mely vissza-
veri a hésugarzast, és jol elnyeli a napfényt.

Naperémuvek

A napenergia nem koncentrilt energia. Az erémuivek
teljesitményének eléréséhez nagy teriiletrdl kell begytj-
teni a napsugarzas energiajat. Ez kiterjedt épitkezéseket,
preciz technologiak nagy tomegl megvaldsitasat jelenti.
A napelemek kis hatdsfoka és a szilicium driga gyartha-
tosdga miatt az erémuvi napenergia-felhasznalds a napsu-
garak energidjit leggyakrabban elGszor hové alakitja, de
léteznek napelemes rendszerek is. Mar maga az a tény is
meglepd, hogy léteznek naperémivek, de a tiszta leve-
g6ju, leginkabb napstitotte helyeken (példaul sivatagban)
ez gazdasdgos lehet. Napelemekbdl allo legnagyobb mai

er6md a Miilhausenben 1évs 6,3 MW maximilis teljesit-
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5. dbra. Napkémény
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koncentrator
(tikor)

4. dbra. Naptekné (354 MW) a kaliforniai Mojave sivatagban (http://
wwwl.eere.energy.gov/solar/csp.html)

mény(d telep, amely évente 6,75 GWh energidt termel,
ami 770 kW atlagteljesitményt jelent. A termikus naperd-
muvek elsd tipusa a napteknd (4. dbra). Ez a napener-
giat egy hossza vilytihoz hasonlit6 tikorrendszerrel fo-
kuszalja, melynek keresztmetszete parabola alaka, egy
szelektiv bevonatd, vikuumos csGrendszerre, melyben a
kering6 folyadékot jelentGsen fel tudja melegiteni. Ez a
rendszer egy hétartalyt melegit, amibdl az energiat tobb-
féle modon is ki lehet venni. Egyszeri esetben g6&zgépet
hajtanak meg, vagy Stirling-motort alkalmaznak.

A napfarm alapgondolata hasonl6. Itt a meleg hétar-
talyt nem egy csérendszer melegiti, hanem egy nagy teru-
let napfényét tikrozik a kdzpontban 4ll6 ,viztorony” fo-
lyadékjara. Sok tukrot kis motorok egyenként forgatnak a
Nap jarasinak megfelelGen, mindig gy, hogy a napto-
rony tetejére fokuszalodjon. Itt a fény tobb szdz métert is
megtesz a levegSben, amig a tikortdl a toronyhoz ér,
ezért csak a tiszta, kis elnyel6képességi helyek alkalma-
sak. A kaliforniai Barstow-ban 1999-ben fejezték be a Sun
II. projektet, amely egy 10 MW-os, energiaelnyeld folya-
dékként olvadt sot felhaszndld naptorony kisérleti tize-
meltetése volt. A projekt alapjan tervezik a lakossagi
energiatermelésre is hasznalhato jovébeni erémuveket.

A napkémény energiaatalakitasi képessége az tiveg-
hizhatishoz hasonl6 hatison alapul. Egy tobb szdz méter
sugara tertileten a felszin feletti néhany méter magas le-
veglt Uvegfedéllel zarjuk le. A felszin altal kibocsatott
hosszt hullamu elektromagneses sugarzast ez visszaveri,
de a fentrdl jov6 napsugarakat atengedi. A fedél alatti
levegs jelentGsen felmelegszik és kitagul, ezért a kozé-
pen 1évé kéménybe dramlik, és ott a nagy terlletrsl Osz-
szegyult meleg levegG gyorsan dramlik felfelé — ez 1énye-
gében mesterséges sz€l. A kéménybe hagyominyos szél-
turbindkat helyezve, azok villamos energiat allitanak el&
(5. dbra). Ausztralidban nemrégiben elfogadott projekt
szerint New South Wales-ben épiil meg az elsé ilyen ké-
mény, amely tobb mint 1000 méter magassiagaval az em-
ber altal épitett legmagasabb épiilet lehet. A projekt el6-
készitéseként egy 50 kW-os napkémény tzemelt (1982—
1989-ig) a spanyol Manzanaresben.

Horvdth Akos
ELTE Atomfizikai Tanszék

A képek és tovabbi informaci6 forrdsai a weben:
http://www.naplopo.hu
http://www.napenergia.lap.hu
http://napenergia.freeweb.hu
http://www.xsany.com
http://www.energylan.sandia.gov/sunlab/
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