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Szerkesztőség: 1027 Budapest, II. Fő utca 68. Eötvös Loránd Fizikai Társulat. Telefon/ fax: (1) 201-8682
A Társulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacíme: mail.elft@mtesz.hu

Kiadja az Eötvös Loránd Fizikai Társulat, felelős: Németh Judit főszerkesztő.
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A KVANTUM-SZÍNDINAMIKA SZEREPE NAGYENERGIÁJÚ
RÉSZECSKEÜTKÖZÉSEK ÉRTELMEZÉSÉBEN

Elhangzott 2006. december 13-án az MTA Fizikai Osztálya tudomá-
nyos ülésén.

Trócsányi Zoltán
Debreceni Egyetem és MTA Atommagkutató Intézete

Az éleslátás alapja a jó felbontás.

Minden ember késztetést érez, hogy ismereteket sze-
rezzen a közvetlenül nem észlelt világról, például a
természetben elôforduló, de szabad szemmel nem
látható mintázatokról. Ennek hagyományos eszköze a
fénymikroszkóp, amelynek azonban természetes kor-
látai vannak, és hagyományos fajtáival mikrométernél
kisebb méreteket nem lehet feloldani.

A kvantummechanika hôskorának eredménye az a
felismerés, hogy a részecskék hullámtermészetet is
mutatnak, és minél nagyobb a részecskék energiája,
annál rövidebb a hullámhossza. Így elegendôen nagy
energiára gyorsított részecskékkel a látható fény hul-
lámhosszánál kisebb méretû tárgyak szerkezetét is fel
lehet deríteni. Ezen alapszik az elektronmikroszkóp
mûködése, amellyel például a szemünk retinájának
nagy felbontású képét is megtekinthetjük. Az elektro-
nok gyorsításának csak a technika szab határt, és a
múlt század utolsó harmadának elején már az a me-
rész célkitûzés fogalmazódott meg, hogy nagyener-
giájú elektronokkal bombázott protonok szerkezetét a
szóródó elektronok szórási képének elemzésével kel-
lene felderíteni. Az ötlet megvalósítóinak Nobel-díjat
hozó „SLAC-MIT” kísérletbôl tudjuk, hogy a proton-
nak szerkezete van, az elektron a protonban található
és jelenleg pontszerûnek ismert alkotórészeken (kvar-
kokon és gluonokon, összefoglaló néven partono-
kon) szóródik. Az ilyen mélyen rugalmatlan elektron–
proton szórás kicsit felületesen a legnagyobb felbon-
tású mikroszkópnak tekinthetô.

Valójában a SLAC-MIT kísérletben nem közvetle-
nül az elektron, hanem az általa kibocsátott nagy
energiájú foton került a partonokkal közvetlen köl-
csönhatásba. Már ez is mutatta, hogy a mikroszkóp
felbontásának a részecskeenergia növelésével való
fokozása szintén természetes korlátba ütközik, ugyan-
is elegendôen nagy energia kis térrészre való sûríté-
sével új részecskéket lehet elôállítani Einstein híres
felismerése, a tömeg és az energia egyenértékûsége
következtében. Az ilyen folyamatok végállapotainak
értelmezése teljesen újszerû megközelítést igényel. A
részecskék kölcsönhatásait leíró matematikai modell
segítségével a lehetséges végállapotok valószínûsé-
geit tudjuk megjósolni és összevetni a tapasztalattal,
ezáltal megerôsítve vagy kizárva a modellt. A ré-
szecske-kölcsönhatások ma ismert legpontosabb mo-
dellje, a Standard Modell, háromféle kölcsönhatást, a
gyenge, az elektromágneses és az erôs kölcsönhatást
írja le. Ez a sorrend egyben a kölcsönhatások erôssé-
gének a sorrendje is: a mai kísérleteket jellemzô
energiákon a harmadik mintegy 15-ször erôsebb a
másik kettônél. Ennek megfelelôen a részecskék üt-
közésekor az erôs kölcsönhatás által vezérelt folya-
matok egy nagyságrenddel gyakoribbak, mint az
elektrogyenge folyamatok, és így a kísérletek értel-
mezésének legfontosabb része az erôs kölcsönhatás
minél pontosabb leírása.

A Standard Modell anyagi részecskéi a három fer-
mion részecskecsalád tagjai. Egy család két kvarkból
és két leptonból (valamint ezek antirészecskéibôl) áll.
Például a legkönnyebb családba tartozik a protont és
neutront felépítô u és d kvark (p = uud, n = udd ), az
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elektron és neutrínója. A másik két család felépítése

1. ábra. Elektron–pozitron hadronokba történô szétsugárzásának tel-
jes hatáskeresztmetszete a tömegközépponti energia függvényében.
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2. ábra. Az erôs csatolás energiafüggése.
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3. ábra. a) Elektron–pozitron két hadronzáporba történô szétsugárzása és annak
elemi folyamata: e+e− → qq. b) Elektron–pozitron három hadronzáporba történô
szétsugárzása és annak elemi folyamata: e+e− → qqg.
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hasonló, csak az egyes tagok tömege sokkal nagyobb.
A fermionok között bozonok közvetítik a kölcsönha-
tást: a gyengét a nagy tömegû töltött és semleges
gyenge bozonok, az elektromágnesest a semleges fo-
ton, az erôset az elektromosan szintén semleges, de
színtöltéssel rendelkezô nyolc gluon.

A korszerû részecskegyorsítók építésének elsôsor-
ban az a célja, hogy minél nagyobb energiára gyorsít-
suk a részecskéket, és azok ütköztetésével a lehetô
legnagyobb energiasûrûséget érjük el kis térfogatban,
hogy új, a természetben jelenleg nem található ré-
szecskéket állítsunk elô és tanulmányozzuk tulajdon-
ságaikat. Az ilyen kísérletek legszebb példái a múlt
század utolsó évtizedében mûködtetett LEP-gyorsító
kísérletei. A LEP-gyorsítón elektron–pozitron ütközé-
seket végeztek eleinte 91,2 GeV tömegkö-
zépponti energián, majd nagyobb energiá-
kon, elérve a 209 GeV-et is. A 91,2 GeV ar-
ról nevezetes, hogy ez az álló Z0 részecske
energiája. Mintegy 17 millió Z0 elôállítása
révén nagy pontossággal sikerült igazolni a
Standard Modell elméleti jóslatait. Például
az elektron–pozitron szétsugárzás teljes
hatáskeresztmetszetének elméleti jóslata
meggyôzôen egyezik a különbözô kísérle-
tekben mért értékekkel (1. ábra ).

A kísérletek egyik központi kérdésköre
volt az erôs kölcsönhatás elméleti modell-
jének, a kvantum-színdinamikának (QCD) a
kísérleti ellenôrzése. A QCD nem-ábeli,
SU(N ), mértékelmélet. (Emlékeztetôül: az
elektrodinamika ábeli, U(1), mértékelmélet.)
Az ilyen elméletek egyik érdekes jóslata,
hogy a részecskék közötti kölcsönhatás
erôsségét szabályozó csatolási paraméter
nem állandó. A QCD csatolása annál kisebb,
minél nagyobb az ütközésben résztvevô ré-
szecskék energiája. Ennek az aszimptotikus
szabadságnak nevezett jelenségnek 1973-
ban történt felismeréséért kapta Gross, Wil-
czek és Politzer a 2004. évi fizikai Nobel-dí-
jat. Azért éppen 2004-ben, mert a jelenség

kísérleti igazolására akkorra gyûlt össze elegendôen
meggyôzô kísérleti tapasztalat (2. ábra ).

Az aszimptotikus szabadság lehetôvé teszi, hogy
perturbatív leírásmódot használjunk, amelyben a köl-
csönhatást a csatolás szerinti sorfejtés segítségével
vesszük figyelembe. A perturbációszámítás része az
egyetemi bevezetô kvantummechanika tananyagnak,
és aki azt jól megtanulta úgy gondolhatja, hogy ez
egy jól megértett, „lezárt” témakör. Nos a QCD eseté-
ben ez távolról sincs így. Hogy miért nem, a nagy-
energiájú elektron–pozitron ütközések példáján mu-
tatom be.
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A Z0 részecske tömegének megfelelô tömegkö-

4. ábra. Elektron–pozitron hadronokba történô szétsugárzása teljes
hatáskeresztmetszetének skálafüggése a perturbációszámítás elsô
három rendjében. A hatáskeresztmetszetet a müonpárba való szét-
sugárzás hatáskeresztmetszetével normáltuk.
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zépponti energián mûködô LEP-en az elektron és
pozitron ütközése során nagy valószínûséggel Z0 ke-
letkezik. Hamar elbomlik, fermionpár keletkezik be-
lôle, az esetek 60%-ában kvark–antikvark pár. A
kvarkok egymáshoz nagyon közel, nagy energiával
keletkeznek, és így aszimptotikusan szabadon mo-
zognak – használható a folyamat leírására a pertur-
batív QCD. Igaz ugyan, hogy az egymástól távolodó
kvarkok között egyre nagyobb „szín”-erô hat, és az
így felhalmozódó térenergia ahhoz vezet, hogy új
részecskék keletkeznek, az észlelô-berendezések-
ben már nem az eredeti két kvarkot látjuk, hanem
részecskék záporát (hadronzáport). A folyamat azon-
ban emlékét ôrzi a kezdeti két kvark által szállított
lendületnek és perturbációszámítással meg lehet jó-
solni a két hadronzáport tartalmazó események va-
lószínûségét. Találtak három hadronzáport tartalma-
zó eseményeket is, amelyeket úgy lehet értelmezni,
hogy a kezdeti két kvarkkal együtt egy gluon is ke-
letkezett (3. ábra ).

A QCD-ben a perturbatív leírás elsô bonyodalma
éppen a csatolás változása. Ha a végállapotokat nem
osztályozzuk a hadronzáporok száma szerint, csupán
leszámoljuk a hadronikus végállapotokat, akkor a
teljes hadronikus hatáskeresztmetszetet mérhetjük
meg. A perturbációszámítással kiszámított teljes hatás-
keresztmetszet tükrözi a csatolás változását, a jóslat
függ attól, mekkora energián vesszük a csatolást. Igen
ám, csakhogy ez az energia nem mérhetô, ezért a
jóslatunk nem használható jóslat. A nemfizikai para-
métertôl való függést nevezzük renormálási skálafüg-
gésnek. Szerencsére a perturbációszámítás egy másik
tulajdonsága segítségünkre siet. Belátható, hogy a
perturbációszámítás egyes rendjeiben a µ renormálási
skálától való függés eggyel mindig magasabb rendû,
mint a számítás adott rendje. Például, ha az R fizikai
mennyiséget a perturbáció nagyságát jellemzô αs csa-

tolás m -edik rendjében számítjuk ki, akkor a skála-
függés nagyságrendje m+1-edrendû:

Így minél tovább megyünk a perturbációs sor kiszá-

dR

dµ2
= O αm 1

s .

mításában, annál kisebb a skálafüggés (4. ábra ). A
QCD-ben tehát elengedhetetlen a sugárzási korrek-
ciók figyelembevétele, ha mennyiségileg értelmes
jóslatot akarunk tenni.

A második bonyodalommal a sugárzási korrekciók
számításakor találkozunk. A Lagrange-sûrûségbôl
meghatározott szabályok szerint ki lehet számítani a
mátrixelemeket, a hatáskeresztmetszet pedig a mátrix-
elemek négyzetével arányos. Born-közelítésben a
teljesen differenciális hatáskeresztmetszetnek a fázis-
tér feletti integrálja véges. A mátrixelem négyzetéhez
kétfajta elsôrendû korrekciót találunk. Az egyik eset-
ben egy valódi részecske jelenik meg a végállapot-
ban, a másikban egy virtuális részecskefluktuáció
történik (hurokkorrekció). Mindkét járulék önmagá-
ban végtelen, azonban az összegük véges, ha infravö-
rös véges fizikai mennyiség hatáskeresztmetszetét
jósoljuk. Az infravörös végesség minôségileg azt je-
lenti, hogy egy feloldatlan, nem megfigyelhetô ré-
szecske megjelenése a végállapotban nem változtatja
meg a mennyiség értékét. Például a hadronzáporok
száma attól nem változik, ha az egyik végállapoti ré-
szecske egy párhuzamosan tovarepülô részecskepárra
bomlik, vagy keletkezik egy lágy (nagyon kicsi ener-
giájú) részecske. Így, ha meghatározott számú had-
ronzápor keletkezésének hatáskeresztmetszetét szá-
mítjuk, akkor a valós és virtuális korrekció összege
véges. A véges eredményt azonban nem könnyû meg-
kapni, ugyanis a kétféle járulékot más fázistér felett
kell integrálni, ezért az összegzés az integrandus
szintjén nem lehetséges.

Ma már az irodalomban léteznek általános eljárások
arra, hogyan lehet folyamattól és fizikai mennyiségtôl
függetlenül a számításokat úgy szervezni, hogy a véges
korrekciót megkapjuk, és ismerjük számos alapvetô
folyamat esetén a QCD sugárzási korrekciót. Ezek
egyik szép példája az elektron–pozitron hadronokba
történô szétsugárzásában négy hadronzápor keletkezé-
se, amely a QCD LEP-en történô pontos ellenôrzésének
lehetôségét nyújtja. A négy hadronzáporos végállapo-
tok ugyanis számszerûleg a csatolás nagyságától, geo-
metriai szerkezetüket tekintve pedig a QCD színtölté-
seitôl is függenek. A színtöltések a mértékcsoportot
meghatározó algebra kvadratikus Casimir-operátorának
értékei az alap és adjungált ábrázolásban. (A perdület
operátoralgebrája SU(2), amelynek kvadratikus Casi-
mirja a perdület négyzete, J 2. Ennek sajátértéke C (2) =
j (j+1). Alapábrázolásban j = 1/2, ezért CF

(2) = 3/4, ad-
jungált ábrázolásban CA

(2) = 2. A megfelelô értékek
QCD-ben (SU(3)) CF

(2) = 4/3, CA
(2) = 3.) Így a hadronzá-

porok gyakorisága és térbeli elhelyezkedésének meny-
nyiségi jellemzése alapján a csatolás és a színtöltések
egyszerre mérhetôek. Ilyen méréseket a LEP együttmû-
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ködéseiben többször is végeztek. Az eredmények ösz-

5. ábra. A színtöltések egyidejû mérése a LEP-kísérletekben (TR =
1/2). Az ellipszisek a mérések 68%-os konfidenciaszintjét jelölik.
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6. ábra. A faktorizációs tétel vázlatos képe. A bejövô h1 hadron
négyeslendületének az F1 partonsûrûség-függvény által meghatáro-
zott hányadát viszi el az egyik és a bejövô h2 hadron négyeslendü-
letének az F2 partonsûrûség-függvény által meghatározott hányadát
viszi el a másik parton, amelyek a σ̂ hatáskeresztmetszetû elemi
szórásfolyamatban részt vesznek. Az elemi szórást nagy transzver-
zális lendület (p⊥) jellemzi. A végállapotban keletkezô partonok h
hadronokká alakulnak, amit a D fragmentációs függvény ír le.
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7. ábra. A LEP mérési eredményeknek a Standard Modell jóslatok-
tól való eltérésének egy szabadsági fokra esô χ2-e a standard Higgs-
részecske tömegének függvényében. A 115 GeV/c2 alatti tartományt
a közvetlen észlelés hiánya alapján kizárták.
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szefoglalását találjuk a 5. ábrán. A mérések nagyon
pontosan megerôsítik a QCD-értékeket.

A LEP kísérleti eredményeit a Standard Modellel
nagy pontossággal lehet leírni. Mégsem mondhatjuk,
hogy sikerült a LEP-en a Standard Modellt egyértel-
mûen igazolni. A Standard Modell ugyanis olyan loká-
lis mértékelméletre alapul, amelyet a Lagrange-sûrû-
ségben szereplô, a terek négyzetével arányos tömeg-
tagok sértenének, ezért azok a kiindulási elméletben
nem szerepelnek (például a QCD Lagrange-sûrûségé-
ben sem). Ugyanakkor tapasztalatból tudjuk, hogy a
részecskéknek van tömegük, amirôl az elméletnek
számot kell adni. A Standard Modellben ez a Higgs-
mechanizmus eredménye, aminek lényege, hogy az
elemi részecskék egy egyelôre csak feltételezett ska-
lártérrel, a Higgs-térrel való kölcsönhatás eredménye-
ként nyerik tömegüket. (Az összetett részecskék, mint
például az anyagot felépítô proton és neutron, töme-
gének túlnyomó részéért a QCD felelôs – egyelôre
nem tudjuk milyen módon.) Ha a Higgs-tér létezik,
akkor elô lehet állítani elemi gerjesztését, a nulla
spinû Higgs-részecskét, ha elegendô energiasûrûséget
sikerül elôállítani a laboratóriumban. A LEP kísérletei
Higgs-részecskét nem találtak (bár „gyanús” esemé-
nyekre akadtak).

A jelenleg épülô LHC-gyorsító elsôdleges célja a
Higgs-részecske laboratóriumi elôállítása. Protonok
fognak ütközni 14 TeV tömegközépponti energián.
Ahogy említettem a protonok összetett részecskék,
nagyenergiájú ütközéseik során az elemi kölcsönhatás
a bennük található kvarkok és gluonok között játszó-
dik le. Ahhoz, hogy ezeket az eseményeket egyáltalán
értelmezni lehessen szintén a QCD-re van szükség. A
QCD-ben a nagyenergiájú részecskeütközések leírá-
sának leglényegesebb eszköze a faktorizációs tétel (6.
ábra ). Eszerint a protonban található partonok közül
egy vesz részt az elemi kölcsönhatásban, amelynek
hatáskeresztmetszetét a perturbatív QCD szabályai
szerint számolhatjuk. A parton a proton (négyes)len-
dületének egy bizonyos hányadát viszi az ütközésbe,
amelyet a partonsûrûség-függvény ad meg. A parton-

sûrûség-függvény perturbatív módon ugyan nem szá-
molható, azonban folyamattól független, ezért egy
folyamatban megmérve más folyamatban már hasz-
nálható a fizikai hatáskeresztmetszet kiszámításához.
Az egyes szórási kísérletek persze különbözô ener-
gián történhetnek, ezért szükség van az fi partonsûrû-
ség-függvény energiafüggésének ismeretére is, ami
azonban perturbatív módon ismét csak megadható fi
és a Pij Altarelli–Parisi-függvények konvolúciójaként,

(Az Altarelli–Parisi-függvények írják le az elemi par-

d fi
dµ2

=
αs

2π j

fj Pij .

tonbomlás valószínûségét.) A partonsûrûség-függ-
vény pontos mérése megköveteli, hogy a méréshez
használt szórási folyamat elemi hatáskeresztmetszetét
pontosan ismerjük, amihez elengedhetetlen a sugár-
zási korrekciók ismerete az adott folyamathoz.
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A 7. ábra szerint a LEP-kísérlet eredményeinek

8. ábra. A standard Higgs-részecske elágazási aránya a különbözô
részecskékbe.
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9. ábra. 130 GeV/c2 tömegû Higgs-részecske keletkezésének rezo-
nanciája a kétfoton spektrumban.
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kiértékelése azt mutatja, hogy a Higgs-részecske tö-
mege nagy valószínûséggel 100–200 GeV/c 2 közé
esik (amennyiben létezik). Az LHC-n történô ütközé-
sekben ekkora energiájú részecskét könnyedén elô
lehet majd állítani. Az észleléshez azonban nem ele-
gendô az elôállítás. A Higgs-részecske ugyanis rövid
élettartamú, elôszeretettel nehéz részecskékbe bom-
lik, adott részecskével való kölcsönhatásának erôs-
sége ugyanis a részecske tömegével arányos (8. áb-
ra ). A keletkezô egyéb, Standard Modellbeli nehéz
részecskék szintén tovább bomlanak elsôsorban az
erôs kölcsönhatás révén, így a végállapotok többsége
ugyanúgy sok hadront tartalmaz, mint egy egyszerû
QCD-esemény, amelyben nem keletkezett Higgs-ré-
szecske, tehát e jel nem válik ki a háttérbôl. A LEP
által legvalószínûbbnek tartott Higgs-tömeg esetén
érdekes módon a két fotonba való bomlás vezet olyan
végállapothoz, ahol a jel/háttér hányados a legkedve-
zôbb a felfedezéshez.

A kétfoton spektrumban a Higgs-rezonancia jól lát-
ható (9. ábra ), felfedezése nem okoz elvi gondot, „csu-
pán” kemény kísérleti munkát igényel. Azonban egyál-
talán nem bizonyos, hogy a felfedezett rezonancia a
Standard Modell Higgs-részecskéjét jelzi. A standard
Higgs esetében a QCD-korrekciók jelentôsen befolyá-
solják a csúcs magasságára vonatkozó elméleti jóslatot.
A Higgs-jel kétfotonos csatornája esetén például az elsô
sugárzási korrekció kétszeresére növeli a vezetô rend-
ben számolt hozamot, míg az arra következô (második)
korrekció további 15%-os növekedést jelent. Ugyanígy
az elképzelések a Standard Modellen túli fizikáról, pél-
dául a szuperszimmetrikus részecskék létezése, nagy-
ban befolyásolhatja a csúcs magasságát. Egy csúcs ész-
lelése tehát önmagában kevés, szükséges a lehetséges
elméleti értelmezéseket olyan pontosan megadni, hogy

a mért jellemzôk alapján ki lehessen választani azt a
modellt, amely összeegyeztethetô a méréssel.

A felfedezés elsô öröme után pedig rögtön jön az új
részecske tulajdonságainak meghatározása. Ezek a
kísérleti analízisek akkor sikeresek, ha pontosak. A
mérések pontos kiértékelése akkor lehetséges, ha
minél pontosabban ismerjük

• a keltési hatáskeresztmetszetet és a bomlási ará-
nyokat,

• az erôs csatolás értékét,
• a partonsûrûség-függvényket,
• az ütközô partonok luminozitását.
Mindezek a jelenlegi ismereteinknél pontosabb el-

méleti leírást igényelnek, bizonyos folyamatok esetén
nagy szükség lenne a második sugárzási korrekciók is-
meretére. Az elmúlt évtizedben jelentôs erôfeszítések
árán fontos eredmények jelentek meg az irodalomban
egy olyan általános eljárás kidolgozása végett, amellyel
folyamattól és fizikai mennyiségtôl függetlenül a véges
másodrendû korrekciót megkapjuk, azonban még to-
vábbi nehéz feladatok várnak megoldásra.

A QCD csodálatos elmélet. Hitünk szerint a fél olda-
lon leírható Lagrange-függvénye minden lehetséges is-
meretet tartalmaz az elemi részek erôs kölcsönhatásá-
nak fizikájáról. Eddigi tapasztalatunk ezt a hitet megerô-
síti. A tömör Lagrange-függvény rendkívül gazdag szer-
kezettel rendelkezô elméletet takar. Már több mint 30
éve kutatók százai foglalkoznak az elméletbôl kibont-
ható, a kísérletekkel összevethetô jóslatok kikutatásával,
aminek egyik legfontosabb eszköze a perturbatív térel-
mélet. Leginkább a szobrászathoz tudnánk e tevékeny-
séget hasonlítani. Ahogy egy szép darab márványban a
szobrász meglátja a belôle kifaragható, szemet gyönyör-
ködtetô szobrot, úgy próbáljuk a QCD Lagrange-függ-
vényében rejlô gyönyörû matematikai összefüggéseket
kibontani. A cél azonban nem elsôsorban szép képletek
gyártása, a „faragás” sikerét nem csupán az esztétikum
dönti el. A sugárzási korrekciók számszerû meghatáro-
zása az elemi részecskék szórási folyamataiban a kísér-
letekkel való egyre pontosabb összehasonlítás, tehát az
éleslátás elengedhetetlen eszköze.
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MOLEKULANYALÁB-EPITAXIA BERENDEZÉS AZ MTA KFKI
RÉSZECSKE- ÉS MAGFIZIKAI KUTATÓINTÉZETBEN

Tanczikó Ferenc, Major Márton, Nagy Dénes Lajos
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet, Budapest

2003 végén állt üzembe és egy kétéves beüzemelési
idôszak után 2006 eleje óta mûködik teljes kapacitás-
sal Magyarország elsô molekulanyaláb-epitaxia (Mo-
lecular Beam Epitaxy, MBE) rendszere. Az „epitaxia” a
vékonyrétegek növekedésének olyan módját jelenti,
amelynek során az egyes – általában kémiailag egy-
mástól különbözô – rétegek kristályrácsai egymásra
illeszkednek, ezért egykristályból készült hordozóra –
mint berendezésünkben is – egykristályminták nö-
veszthetôk. A kísérleti berendezést a KFKI RMKI sze-
rezte be az Oktatási Minisztérium és a Magyar Tudo-
mányos Akadémia anyagi, valamint a vékonyrétegek
fizikájával, kémiájával és anyagtudományával foglal-
kozó magyar kutatóhelyek erkölcsi támogatásával. Az
MBE-berendezés beszerzésével Magyarországon je-
lentôsen javultak a felület- és vékonyréteg-kutatások
kísérleti lehetôségei, hiszen megfelelô szervezéssel
számos kutatócsoport „mintaéhségét” elégítheti ki ez
a minta-elôállító eszköz. Az RMKI MBE-berendezésé-
nek specialitása egy 57Fe forrás, amely lehetôvé teszi
Mössbauer-vizsgálatokra alkalmas rétegek elôállítását.
Az egyetemi oktatás szempontjából sem lebecsülen-
dô, hogy az érdeklôdô hallgatók egy csúcstechnoló-
giás berendezésen tanulmányozhatják az ultranagyvá-
kuum-technika szépségeit és ismerkedhetnek meg a
mintakészítés rejtelmeivel. Az MBE-berendezés ily
módon hatékonyan bôvíti a hazai felületfizika és vé-
konyréteg-kutatás már rendelkezésre álló mintakészí-
tési eszköztárát.

Mielôtt rátérnénk az MBE részletes ismertetésre,
pár szót kell szólnunk magáról a felületfizikáról. Kü-
lönbözô környezetekben más és más a fogalom jelen-
tése. Ipari alkalmazásoknál a felületükön módosított
anyagok (pl. nagy hôállóságú turbinalapátok, motor-
alkatrészek) vizsgálatát jelenti, míg a másik véglet
szerint a felületfizikai kutatás tárgya a tömbi anyagok
néhány nm-es felsô tartománya, ahol az atomok elhe-
lyezkedése és az elektronszerkezet lényegesen külön-
bözik a tömbi anyagétól. Az MBE felületértelmezése
az alapkutatáshoz áll közelebb, hiszen a megvalósít-
ható mintavastagság a 0,01–1000 nm tartományba
esik. Itt nem is mindig magán a felületen, hanem a
vékony, ezért a megszokott tömbi anyagokétól eltérô
tulajdonságú filmek, szerkezetek elôállításán van a
hangsúly; helyesebb is ilyenkor felületfizika helyett
vékonyréteg-fizikáról beszélni. MBE-berendezéseket
a gyakorlatban fôleg kutatási részlegeknél találunk;
ipari alkalmazásra inkább olcsóbb, ám kevésbé precíz
módszereket használnak.

A felületfizika, mint különálló tudományág születé-
se az 1960-as évekre tehetô. A terület azóta is tartó
terebélyesedése többek között a nagyvákuum-techno-

lógia és a számítástechnika fejlôdésének, valamint az
újabb és újabb kísérleti módszerek megjelenésének
köszönhetô. Nem véletlen, hogy az ultranagyvákuum
(UHV) a felületkutatás leggyakrabban használt kör-
nyezete. UHV nélkül lehetetlen tiszta felületeket elô-
állítani, illetve a felület állandóságát biztosítani.

Az MBE-módszer

A molekulanyaláb-epitaxia egy olyan mintanövesztési
módszer, amelynek lényege, hogy a hordozóra ultra-
nagyvákuumban párologtatjuk fel az atomokat, illetve
a molekulákat. Az ultranagyvákuum biztosítja, hogy
csak az általunk kívánt atomok jussanak a hordozóra,
és az ne szennyezôdjék maradékgáz-molekulákkal. A
„molekulanyaláb” jelzô a párologtatás módjára utal.
Ellentétben a legtöbb módszerrel, ahol nagyobb
anyagcsomókat („klasztereket”) visznek fel egy lépés-
ben, az MBE-nél ténylegesen egyedi atomok, moleku-
lák találhatók a forrástól érkezô nyalábban. Az UHV
teszi azt is lehetôvé, hogy a rétegeket lassan és nagy
pontossággal növesszük. A „nanotechnológia” kifeje-
zés itt szó szerint értendô, hiszen nem probléma a
nanométer alatti pontosság elérése, sôt atomi réteg-
vastagság alatti átlagos lefedettséget is meg lehet va-
lósítani. Az RMKI MBE-berendezésének specifikáció
szerinti növesztési sebességtartománya a 0,001–0,1
nm/s tartományba esik. Az alsó határ meglepôen ala-
csonynak tûnhet, hiszen az atomok méretének 0,1
nm-es nagyságrendjét figyelembe véve ez azt jelenti,
hogy a réteg 1–2 perces párologtatás után vastagodik
egy atomnyit. Ezt természetesen nem úgy kell érteni,
hogy ennél rövidebb párologtatási idô esetén „atom-
darabokat” növesztünk, hanem ilyenkor átlagos lefe-
dettségrôl van szó (pl. a felület 1%-án vannak ato-
mok). A mérôfej felülete néhány mm2, ami atomi mé-
retekben óriási, ezért nem alakul ki azonnal egy teljes
atomnyi vastagságú réteg. A késôbbiekben látni fog-
juk, hogy a növesztés sebessége tetszôlegesen kicsi
lehet, a növesztési idô növelésének csak az ultranagy-
vákuum minôsége szab határt.

Az 1. ábrán egy MBE növesztési kamra vázlatos
rajza látható. Az MBE berendezéseknek több típusa
létezik a bennük elôállított minták anyagfajtái szerint.
Leggyakrabban a félvezetô MBE -t használják, ami a
félvezetôk kutatásában és gyártásában kerül alkalma-
zásra. Ilyenkor rendkívül fontos a környezet pormen-
tessége (tisztaszoba) és a belsô rendszer tisztasága.
Félvezetôk adalékolási szintjeinek pontos beállítása
lehetetlen egy „fémmérgezett” berendezésen. Az
RMKI-ban üzembe állított MBE típust, a fémes MBE -t
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általában az alapkutatásban használják, és az – nevé-

1. ábra. Egy MBE növesztô kamra vázlatos, nem méretarányos raj-
za; a fôbb egységeket és azok szerepét a cikk második felében rész-
letesen bemutatjuk.
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2. ábra. Egy tipikus tömegspektrum az alapvákuumról
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nek megfelelôen – fôleg fémes rendszerek növeszté-
sére szolgál. Ebben az esetben a külsô tisztaságra
vonatkozó feltételek nem olyan szigorúak, és nem
okoznak gondot az MBE-kamra falára párologtatott
különféle fémrétegek sem. A különbség tehát alapve-
tôen nem az MBE elvében, hanem az alkalmazott kör-
nyezeti feltételekben van.

Vákuumkövetelmények

Amint már említettük, a legfontosabb a jó vákuum
biztosítása. Erre egyrészt azért van szükség, hogy a
forrásból elpárolgó molekulák egyenes vonalban ér-
jék el a hordozót, másrészt, hogy a szennyezô atomok
lerakódása lassabb legyen, mint a növesztendô ato-
moké. Nem elhanyagolható szempont, hogy a már el-
készült felületek se szennyezôdjenek a mérés alatt. Az
ideális eset a nulla szennyezô lenne, de ezt természe-
tesen lehetetlen elérni. A szabad úthosszra vonatkozó
feltétel már a 10−4 mbar nyomástartományban teljesül,
míg a szennyezôkoncentráció leszorításához tovább
kell mennünk. Ha egynek vesszük a felületet érô mo-
lekulák megtapadási valószínûségét, akkor jó közelí-
tésben 10−9 mbar nyomás esetén nô egy atomi (vagy

molekula) réteg szennyezô a minta felületére egy óra
alatt. A 10−9 mbar-nál jobb vákuumot nevezzük ultra-
nagyvákuumnak. A vákuumtechnikában a mai napig
több mértékegység van forgalomban. A legrégebben
és ma is gyakran használt a torr (vagy Hgmm, 1 torr =
133 Pa), utána következik a mbar (1 mbar = 100 Pa),
és lassan terjed az SI-ben hivatalos Pa.

Egy pillanatra érdemes még elidôzni a vákuumfel-
tételeknél. Az egyetemes gáztörvénybôl és a kinetikus
gázelméletbôl kapható az egységnyi síkfelületen átha-
ladó atomok I fluxusa (Hertz–Knudsen-formula):

ahol p a gáz vagy gôz nyomása, m az atomok tömege,

I = p (T )

2π mkBT
,

kB a Boltzmann-állandó (kB = 1,38 10−23 J/K) és T a gáz
abszolút hômérséklete. Az egységnyi térfogatban lévô
atomok n számát az egyetemes gáztörvénybôl kapjuk:

Nitrogénmolekulákra, mint a légkör fô alkotójára szá-

n = p
kBT

.

molva légköri nyomáson körülbelül 2 1019 molekula
található köbcentiméterenként, és másodpercenként
3 1023 érkezik belôlük egy négyzetcentiméterre. 10−9

torr nyomáson, ami a normál nyomásnál 12 nagyság-
renddel alacsonyabb, még mindig körülbelül 2 107

molekulát találunk köbcentiméterenként, azaz még
messze nem üres a térfogat. Az UHV-feltételek megte-
remtése mégis nagy körültekintést igényel, mert nem-
csak a légkört kell kizárni, hanem az UHV-edényben
lévô szilárd anyagok párolgását is minimalizálni kell.
Szerencsére a fejlôdés a vákuumtechnológia terén is
töretlen, például a KFKI RMKI növesztô rendszerének
alapvákuuma 10−10 mbar nagyságrendû (2. ábra ).

Az UHV biztosításához nélkülözhetetlen, hogy csak
alacsony gôznyomású és kihevíthetô anyagokból épít-
kezzünk. Kamrát rozsdamentes acélból, tömítéseket
oxigénmentes rézbôl, elektromos szigeteléseket kerá-
miából készítenek. Az ablakok anyaga speciális üveg.
Az alacsony nyomás eléréséhez kerülni kell a levegô-
zsákok, gázcsapdák beépítését is. Olaj sem kerülhet
az UHV-térbe, ezért az elôvákuum-szivattyúk kenését
speciális (UHV-kompatibilis) zsírokkal végzik. Az
UHV-környezet tisztán tartása a megfelelô anyagkivá-
lasztáson túl magas szintû munkafegyelmet is követel.
A kamrába bekerülô mintákat, alkatrészeket csak egy-
szer használatos gumikesztyûben szabad megfogni,
hogy elkerüljük a rendszer zsírosodását.

Az MBE-berendezés leszívása több lépcsôben törté-
nik. A mai modern rendszerekben rotációs szivattyúk
és turbomolekuláris („turbó”) szivattyúk csökkentik a
nyomást az ionszivattyúk (vagy iongetter-szivattyúk)
által elfogadható (~10−5 mbar) szintre. Az ionszi-
vattyúk az esetleges kisegítô szublimációs szivattyúk-
kal már átfogják a szükséges munkatartományt. A nö-
vesztési kamrában az alapvákuumon kívül fontos,
hogy mintanövesztéskor a lehetô legkevesebb szeny-
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nyezô legyen jelen, illetve, hogy a nem a mintára ju-
tott növesztendô atomok se szennyezzék a következô
rétegeket. Ezt egy kriopajzs segítségével érhetjük el,
ami nem más, mint egy belsô edény, amelyet folyé-
kony nitrogénnel töltünk meg. A bélésnek ütközô
molekulák nagy valószínûséggel adszorbeálódnak a
hideg felületen, akár egy nagyságrenddel is javítva a
vákuumot.

Normál üzemben a rendszert csak a mintazsilipek-
nél kell megnyitni (légköri nyomásra hozni), azonban
idônként javítani kell, illetve új anyagokat kell tölteni
a forrásokba. Ekkor fontos, hogy száraz nitrogénnel
töltsük fel az UHV-tereket, mert a vízgôz nagyon ma-
kacs szennyezô. A túl gyakori nyitás azért is hátrá-
nyos, mert az ion- és szublimációs szivattyúk élettar-
tama fordítva arányos a nyomással.

Párologtatási technikák

Az RMKI-ba telepített berendezés fémes MBE, így
fôleg fémgôzök elôállítása a cél. Fémet párologtatni a
szilárd elem melegítésével lehet. Ez történhet ellenál-
lásfûtéssel; ilyenkor (pl. wolfram esetén) maga a nö-
vesztendô anyag is adhatja a fûtôszálat, az azonban
többnyire az elpárologtatandó anyagot, illetve az azt
tartó csónakot veszi körbe. A párologtatás történhet
közvetlen elektronbombázással is; ez az elektronnya-
lábos párologtató, vagy elektronágyú. A legtöbb MBE-
ben mindkét módszert alkalmazzák. A két eljáráshoz
két teljesen különbözô párologtató forrás tartozik,
melyek függetlenül mûködnek, de több anyag egy-
szerre történô párologtatása esetén egyidejûleg is
használhatók.

A tégelybôl való párologtatás egyik legrégebbi for-
mája a Knudsen-cella, elterjedt jelöléssel K-cella. A
K-cella az effúziós cellák egy speciális formája. Az
eredeti effúziós cella egy, a térfogatához viszonyítva
apró lyukkal ellátott edény, amelynek a belsejében
található a forrás. A forrás melegítésével kialakul a
cellában az adott hômérsékletre jellemzô egyensúlyi
gôznyomás, amit elhanyagolható mértékben módosí-
tanak a nyíláson át távozó atomok. A cellából kilépô
atomok szögeloszlása cosϕ-vel arányos, ahol ϕ a nyí-
lás normálisával bezárt szög. Az intenzitás egyenesen
arányos továbbá a gôznyomással és a lyuk méretével
is. A ma használt cellák alakja általában csô vagy kis
nyílásszögû tölcsér. A kilépô nyaláb szögeloszlását a
fûtôszálak elhelyezkedése és a forrást tartó tégely
alakja határozza meg.

Az elektronágyú esetében a nagyfeszültségû katód-
ról kilépô elektronokat mágneses térrel térítjük el a
forrás felszínére. Az elektronbombázás hatására az
elpárologtatandó anyag, ami egy réz csészében foglal
helyet, megolvad. A csésze része a vízhûtéssel ellátott
réz tartótömbnek; az állandó hûtés hatására csak a
forrás teteje párolog, a többi anyag kibéleli a csészét,
ezért a csésze anyaga nem szennyezi a forrást. Az
elektronágyú másik elônye a dinamikusan állítható
növesztési sebesség. Míg az effúziós cellák nagyon

stabilak, de növesztési sebességük lassan változtatha-
tó, addig az elektronágyú rendkívül jól szabályozható,
viszont a párolgás (olvadás) instabilitásai miatt nehe-
zebb vezérelni. Az effúziós cellának elég egyszer fel-
venni a cellahômérséklet–növesztési sebesség görbé-
jét, ezzel szemben az elektronágyú állandó szabály-
zást igényel. Másik hátránya, hogy a párolgás szabad
felületrôl történik, így a horizont fölötti térrészben
minden irányban ugyanakkora az anyagáram. A szá-
munkra szükséges irányok kiválaszthatóak ugyan az
ágyú fölé helyezett hûtött védôpajzson lévô nyílások-
kal, azonban az anyag nagy része a védôpajzsra nô rá.
Ez a „pazarlás” csak drága anyagoknál jelent gondot.
Ugyanakkor az elektronágyú több tégelyt is tartalmaz-
hat egyszerre, melyek válthatók. Ezáltal a vákuum-
rendszer megbontása nélkül lehet cserélni a növesz-
tendô anyagot; erre a K-cella esetén nincs mód.

A növesztési sebesség mérése

A legáltalánosabban használt eszköz a kvarc oszcillá-
tor [1]. Ez a nanomérleg azt használja ki, hogy a
kvarckristály sajátrezgéseinek elhangolódása arányos
a kvarcra növesztett tömeggel. Az RMKI-ban mûködô
MBE-berendezés esetében a 6 MHz-cel rezgô kvarc
0,03 Hz-es frekvenciaváltozása is mérhetô, ami 0,375
ng/cm2 pontosságot tesz lehetôvé. Ez megfelel pél-
dául 1,4 pm (!) alumíniumnak, vagyis a növesztésnek
gyakorlatilag nincs alsó sebességhatára. (Az atommé-
ret alatti rétegvastagság ebben az esetben is részleges
lefedettséget jelent.)

A fôleg maradékgáz-analízisre (2. ábra ) használt
kvadrupól tömegspektrométer (residual gas analyser:
RGA, vagy más néven quadrupole mass spectrometer:
QMS) is használható a növekedési ráta mérésére. A
tömegspektrométer elektronok segítségével ionizálja
a mérônyíláson áthaladó atomokat, molekulákat,
majd tömeg/töltés szerint osztályozza ôket. Mivel az
egyszeres ionizáció a leggyakoribb, ezért mondhat-
juk, hogy az atomok tömegét mérjük. Az egyes ato-
mokra, molekulákra azok ionizációs hajlama szerint
érzékeny. A tömegspektrométert nyomás mértékegy-
ségben kalibrálják, mivel maradékgáz-analízisnél az
összetétel mellett az alkotó gázok parciális nyomása
is fontos információt jelent. Az RMKI MBE-berendezé-
sében használt HIDEN tömegspektrométer alsó mé-
réshatára a 10−13 mbar nagyságrendbe esik. Az MBE-
berendezés egyik elsô kalibrálása során megmutattuk,
hogy például molibdén esetén már 1 pm/s növesztési
ráta is kimutatható. Ennél alacsonyabb növesztési
sebesség is tisztán látszik a QMS-spektrumon, ami
nem meglepô, ha tudjuk, hogy az elôzô rátához 10−11

mbar parciális nyomás tartozik.
A sebességmérés utolsó tisztázandó kérdése a

mérés helye. Ideális esetben a mintán, illetve annak
helyén mérjük a vastagságokat. Az elôbb részletezett
méréseknél vagy a minta helyén mérünk, de akkor
nem tudunk növeszteni, vagy máshol mérünk, de
akkor geometriai faktorokat és bizonytalansági ténye-
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zôket kell figyelembe vennünk. Utóbbi esetben a

3. ábra. A KFKI RMKI MBE-rendszere: növesztô kamra (1), össze-
kötô csô (2), elôkészítô kamra (3), lamináris fülke (4)

11 22 33 44

mért értékeket a geometriai faktorok figyelembe véte-
lével számoljuk át mintanövekedési sebességgé.

A növesztési folyamat

A növesztési környezet készen áll, jöhet a minta, azaz
a tiszta felület. A hordozó tisztítása, vagyis a szennye-
zômentes felület elôállítása történhet kémiai és fizikai
tisztítással. A savfürdô, az ultrahangos mosás és a
hordozó UHV-ban történô kifûtése mind általánosan
használt segédeszközök a tiszta, szennyezô- és hiba-
mentes atomi felület elôállítása érdekében. Hasítható
kristályok esetében az UHV-ban történô hasítás adja a
legtisztább, ugyanakkor nem a legsimább felületet.
Szintén a vákuumon belül alkalmazható az ionbom-
bázás, amely eltávolítja a szennyezôket, de a hordozó
kristályszerkezetét is roncsolhatja. A keletkezett hibák
többszörös kifûtéssel helyrehozhatóak.

Maga a növesztési folyamat a forrásból elpárolgó
atomok kondenzációja a hordozó felületén. A felület-
re érkezô atomok elsô lépésben fiziszorbeálódnak,
azaz kezdeti kinetikus energiájukat elvesztve már
csak a felületen tudnak elmozdulni. Ezt követi a kemi-
szorpció, melynek során a beérkezô atom véglegesen
kémiai kötésbe lép a felülettel. Az MBE-növesztés
atomos (molekuláris) jellege és lassú párologtatási
sebessége lehetôvé teszi, hogy a felületre érkezô és
ott megtapadó atomok szabályos kristályszerkezetet
alkossanak. Túl nagy sebesség, vagy túl alacsony hô-
mérséklet esetén ugyanis nincs az atomoknak idejük
megkeresni az energiaminimumnak megfelelô pozí-
ciót; ilyenkor amorf réteget kaphatunk. Megfelelôen
választott elemi cellájú egykristály-hordozó esetén a
növekvô réteg illeszkedik a hordozó atomszerkezeté-
hez; az atomrácsok mintegy „folytatják egymást”.
Ilyenkor beszélünk epitaxiális filmrôl. Az epitaxia
több, egymásra párologtatott réteget tartalmazó szer-
kezeteknél (multirétegeknél) is megvalósítható; ezek
a szuperrácsok.

A KFKI RMKI MBE-berendezése

A 3. ábrán látható a KFKI RMKI MBE berendezése. A
rendszert a francia MECA 2000 cég szállította. Specifi-
kációja szerint maximum 2 hüvelykes minták növesz-
tésére alkalmas. Az UHV-berendezés négy, egymástól
hermetikusan elzárható egységbôl és egy hordozható
UHV-mintatartóból áll. Az egységek: a mintazsilip, az
elôkészítô kamra, a növesztô kamra és az ôket össze-
kötô csô (3. ábra ).

A zsilip pormentességét a köré kiépített lamináris
fülke biztosítja. A hordozókat rögzítô 2 hüvelyk átmé-
rôjû molibdéntömböt (mintatartót, „moliblokkot”) egy
mágnesesen mozgatható vasút segítségével juttatjuk a
mintazsilipbôl a kamrákat összekötô csôszakaszba. A
csövön lévô manipulátorkarokkal lehet a mintatartót
az elôkészítô és a növesztô kamrába juttatni. Az elô-

készítô kamrában fûthetôk ki a hordozók maximum
1100 °C-on. Ide csatlakozik a hordozható mintatartó
is. A hordozható tartóban egy moliblokk helyezhetô
UHV-környezetbe és szállítható más mérésekhez. Az
akkumulátoros ionszivattyú 36 órán át biztosítja a
2 10−9 mbar-nál jobb vákuumot.

A vonatra visszahelyezett minták a mágnesekkel a
fôkamráig húzhatók, ahonnan a mintatartó a merôle-
ges manipulátorkar segítségével a növesztôkamrába
helyezhetô. A hordozó hômérséklete itt is szabályoz-
ható, éspedig szobahômérséklettôl 900 °C-ig. Legfel-
jebb 5 percig és mintaforgatás nélkül 1250 °C-ot is el
lehet érni. A minta forgatható, ami elôsegíti a homo-
gén növesztést. A homogenitás geometriailag is bizto-
sított, hiszen a források körülbelül 40 cm-re vannak a
hordozótól. Beépítésre került egy lineárisan mozgat-
ható retesz is, ami megengedi, hogy azonos UHV-
körülmények között mintasorozatokat készítsünk
egy-egy paraméter (pl. rétegvastagság, rétegsorrend)
módosításával, illetve lehetôvé teszi „ékes”, vagyis
olyan minták elôállítását, amelyekben egy-egy réteg
vastagsága a minta síkjában egy adott tengely mentén
helyrôl-helyre folyamatosan változik. A források és
kvarckristályok elôtt pneumatikus reteszek találhatók,
a növesztett mintákban így biztosítható a különbözô
anyagrétegek közötti éles átmenet.

Az MBE-berendezést kezdettôl fogva igyekeztünk a
legszélesebb körû felhasználásra alkalmassá tenni.
Ennek megfelelôen két, egyenként négy csészét tar-
talmazó elektronágyú került beépítésre. A négy effú-
ziós cellával így összesen tizenkét különbözô anyag
lehet a rendszerben, amibôl öt együttesen is növeszt-
hetô. Az egyik effúziós cella speciális, kettôsfalú, hi-
degajkú, Al növesztésére, a másik hárommal jelenleg
Au, Ag és 57Fe párologtatható. Az UHV-edényben még
egy effúziós forrás és egy gázforrás (pl. oxigénforrás)
számára van hely. Jelenleg az egyik elektronágyúban
Gd, Si, Cr és Pd, a másikban Mo, Cu, Co és Fe foglal
helyet. A rendszeren kívül pillanatnyilag Ti, W, Ni,
Nb, Pt, Ge és V áll rendelkezésünkre, de a legtöbb
fém elektronágyús növesztése nem okoz problémát.
A mintanövesztés specifikált sebességtartománya 10–
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100 pm/s, kivéve a kis térfogatú Au és 57Fe cellákat,
ahol a források ára miatt kisebb (max. 15 pm/s) rátát
írtunk elô.

A növesztési sebességet kvarc oszcillátor és kvad-
rupól tömegspektrométer méri. Az effúziós cellák
sebességét egy, a minták helyére betolható kvarckris-
tály méri, míg az elektronágyúkat két, az ágyúk köze-
lében lévô kvarckristály szabályozza, és a szintén
mozgatható kvadrupól tömegspektrométer monito-
rozza. A tömegspektrométer a két ágyúra merôleges
vonalon mozog, és mérônyílásai úgy vannak beállítva,
hogy mindkét ágyút egyszerre lássa.

Megfelelô in situ felületi minôségellenôrzés nélkül
az MBE-berendezés „vak”. A nagyenergiájú, kisszögû
elektrondiffrakciót (Reflection High-Energy Electron
Diffraction, RHEED) használjuk a mintanövesztés
ellenôrzésére. A 10–50 keV-es elektronok a kis beesé-
si szög miatt csak a minta felsô néhány atomi rétegé-
be jutnak be, és onnan szóródva fôleg a legfelsô
atomrétegrôl, a felületrôl adnak információt. Megmu-
tatják a síkbeli kristályszimmetriát, az elemi cella él-
hosszait és a növesztett réteg minôségét. Segítségük-
kel különbséget lehet tenni amorf és egykristályszer-
kezet között, és általuk a felület érdessége is vizsgál-
ható. Megfelelô vékonyrétegrendszerek esetében a
RHEED-intenzitás oszcillációjából meghatározható
egy-egy atomsík elkészülte. A RHEED-képet az elekt-
ronok foszforeszkáló anyaggal bevont ernyôre vetítik.
Az RMKI MBE-berendezésében 12 keV-es STAIB
gyártmányú RHEED-ágyú üzemel.

Az elkészült minták minôsítése

Az elkészült minták vizsgálata történhet UHV-ben,
illetve ex situ, légköri nyomáson. Jelenleg az RMKI
MBE-berendezésébôl a minták a különféle mérôhe-
lyekre hordozható UHV-kamrában juttathatók el. A
hosszútávú tervekben szerepel az MBE-rendszer bôví-
tése is, például CEMS (konverziós elektron Möss-
bauer-spektroszkópiai) és alagútmikroszkópiai mérô-
kamrák UHV-illesztésével. Nem minden rendszer és
vizsgálat követeli meg a nagyvákuum-feltételeket. Jó
minôségû, ámbár nem atomi felbontású atomerômik-
roszkóp-felvételek készülhetnek például légköri nyo-
máson, mágneses vizsgálatok során pedig legtöbbször
nem az atomi felület vizsgálata a cél. Az MBE-beren-
dezésben gyártott vékonyrétegek minôsítésére rend-
kívül hasznosak az ionnyaláb-analitika különféle
módszerei, például a Rutherford-visszaszórás (Ruther-
ford Backscattering, RBS). RBS-sel megmérhetô az
elemeloszlás mélységprofilja, így lényegében az egyes
rétegfajták, vagy – kedvezô esetben – külön-külön az
egyes rétegek tényleges vastagsága. A csatornahatás-
sal kombinált RBS a minta epitaxiális jellegérôl ad
felvilágosítást. További fontos minôsítési eljárás a
röntgenszórás. Nagyszögû röntgendiffrakcióval a
minta kristályszerkezetérôl nyerhetünk információt. A
surólóbeeséses röntgenszórás a felsô atomi rétegekre
érzékeny, kiválóan alkalmas a multirétegek, mint fil-

mek tulajdonságainak meghatározására. A röntgenref-
lektometria – az RBS-hez hasonlóan – az elemeloszlás
mélységprofiljáról ad (az RBS-tôl eltérô jellegû) infor-
mációt; a két módszer igen jól kiegészíti egymást.

Alkalmazási területek

Az MBE-vel kapcsolatban nemcsak az atomi felületek-
rôl beszélhetünk, hanem legalább ugyanilyen súllyal
kell szólnunk a vékonyréteg-kutatásról is [2]. A vé-
konyrétegeknél a tömbi hordozóra párologtatott fil-
mek, szerkezetek legalább olyan érdekesek, mint
maguk a felületek. Tömbi formában nem stabil kris-
tályszerkezetek, nemegyensúlyi fázisok, tetszôleges
sorrendben növesztett, atomi rétegek tárnak fel újabb
és újabb felfedezendô világokat. A háromdimenziós
világból legalább az egyik dimenzió tekintetében átlé-
pünk a nanovilágba. Az MBE-módszerrel készült fil-
mek tovább strukturálhatók; például elektronmaratás-
sal eljuthatunk a nanohuzalokig, nanopöttyökig, ami-
vel lehetôvé válik a kvantummechanika kísérleti ta-
nulmányozása. Az MBE-berendezésben növesztett
rétegeknél a fizikai törvények határain belül csak kép-
zeletünk szab határt a növesztett rendszer paraméte-
reinek megválasztásában. Egyesíthetôk például elô-
nyös optikai, szerkezeti és mágneses tulajdonságok.
Lehetetlen felsorolni az összes MBE adta lehetôséget,
azt azonban kijelenthetjük, hogy a nanotechnológia
az alapkutatástól a gyártósorokig egyre fontosabb
szerepet tölt be az élet minden területén. Kiragadott
példaként egy jelenséget és az ahhoz kapcsolódó
kutatásainkat említjük.

Az atomi mágnesség jelenségköre régóta foglalkoz-
tatja a kutatókat. A nanotechnológia ebben is tudott
újat mutatni. Sikerült például az atomi antiferromág-
neses rend mintájára mágneses vékonyfilmek rétegeit
is egymással antiferromágnesesen csatolni. Az antifer-
romágneses beállás külsô mágneses térrel megszün-
tethetô, és – mint kiderült – a mágneses állapot meg-
változásával együtt jár a minta nagymértékû ellenál-
lás-változása. A jelenséget óriás mágneses ellenállás-
nak (Giant Magnetoresistance, GMR) keresztelték,
megkülönböztetésül a mágnesesen indukált ellenál-
lás-változás korábban ismert fajtáitól. A GMR jelensé-
gét 1989-ben fedezték fel, és azóta eljutott a legkülön-
félébb alkalmazásokig.

Az antiferromágneses beállást Fe/Cr vékonyréte-
geknél mutatták ki elôször, és napjainkban nagyon
sok különbözô mágnesesen csatolt rendszer és külön-
féle mágneses rendek kutatása zajlik. Viszonylag ke-
vesen foglalkoznak ugyanakkor az antiferromágnese-
sen erôsen csatolt multirétegek doménszerkezetével.
Az ok egyszerû: az egymás fölött elhelyezkedô ferro-
mágneses filmek adott helyen lévô mágneses domén-
jeinek eredô mágnesezettsége az antiferromágneses
csatolás következtében zérus. Ahhoz, hogy a domén-
szerkezetet megismerjük, speciális méréstechnikai
eljárásokra van szükség. Az antiferromágneses domé-
nek fázisátmeneteit sikerült megfigyelnünk szinkrot-
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ron Mössbauer-reflektometriával [3], MBE-módszerrel

1. ábra. Különbözô lengyelországi építôanyagok fajlagos gamma-
aktivitása [1]
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növesztett, 57Fe izotópot tartalmazó Fe/Cr mintával.
Kihasználtuk a minta epitaxiális voltát és a kristály-
szerkezetbôl adódó mágneses anizotrópiákat.

Összefoglalás

Az RMKI MBE-berendezésének segítségével Magyaror-
szágon is készülhetnek a vékonyréteg-kutatáshoz nél-
külözhetetlen, megfelelô minôségû minták. A berende-
zés fémes rétegek tetszôleges kivitelben való készítésé-
re alkalmas, legfeljebb 2 hüvelykes (d = 5,08 cm) min-
taméretig és ésszerû mintavastagságig (legfeljebb 1 µm-

ig). Csoportunk alkalmazott magfizikai irányultságának
megfelelôen a készülék egy 57Fe forrást is tartalmaz,
amely lehetôvé teszi Mössbauer-érzékeny filmek készí-
tését. A minták UHV-transzportjára hordozható kamra
áll rendelkezésre, illetve a védôréteggel ellátott vé-
konyrétegek levegôn is vizsgálhatóak. Az MBE beren-
dezés a tancziko@rmki.kfki.hu e-mail címen, vagy a 06-
1-392-2222/1280-as telefonszámon történt elôzetes idô-
pont-egyeztetés után megtekinthetô.
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ÉPÍTÔANYAGOK RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSA
Sós Katalin

SZTE Juhász Gyula Pedagógusképző Kar,
Fizika Tanszék

Napjainkban egyre többet foglalkoznak a környezet-
védelem problémáival, ezen belül lakókörnyezetünk
állapotával. Így egyre inkább elôtérbe kerül a lakóépü-
letekben, illetve a munkahelyeken mérhetô radioaktív
sugárzás vizsgálata is. Ezt az is indokolja, hogy az em-
bereket érô radioaktív háttérsugárzás igen nagy száza-
lékának forrása az épített környezet. A mérések szerint
világátlagban a háttérsugárzás effektív dózisának
60%-a, magyarországi átlagban pedig 75%-a az épüle-
tektôl származik. Szintén az épített környezetnek tulaj-
donítható az a tény is, hogy hazánkban – és a többi
mérsékelt égövi országban egyaránt – nagyobb a hát-
térsugárzás mértéke, mint a lakossággal súlyozott világ-
átlag. Az éghajlat és az életmód miatt ugyanis ezeken a
területeken éves átlagban a lakosság idejének 80%-át
épületen belül tölti. Ennek megfelelôen a hidegebb te-
rületek országaiban az effektív dózis értéke még na-
gyobb, és az épületek szerepe is jelentôsebb.

Az építôanyagok radioaktivitása

Az épített környezettôl származó dózis megadásához
ismerni kell a különbözô építôanyagok radioaktivitá-
sát, amit elsôsorban az összetételük, pontosabban az
urán-, a tórium- és a káliumtartalmuk határoz meg. (A
kálium az elem 0,01%-át alkotó 40K izotóp miatt jelen-
tôs.) Emellett figyelembe kell venni az építôanyag
porozitását is, mert fôképpen ettôl függ, hogy az 238U
bomlásából származó 222Rn (radon), illetve a tórium
bomlásából származó 220Rn (toron) milyen mértékben
képes kidiffundálni az anyagból. Nagy porozitás ese-
tén a radonizotópok könnyen kilépnek az anyagból,
radioaktív bomlásuk már a külsô közegben játszódik
le, így az építôanyag radioaktivitása kisebb, mint
amekkora az összetétele alapján várható lenne.

Az építôanyagok radioaktivitására vonatkozó elsô
átfogó vizsgálatot Lengyelországban végezték az
1960-as években, amelynek során építôanyagok össz-
gamma-radioaktivitását határozták meg.

Az adatok szerint legnagyobb fajlagos gammaakti-
vitással a kazánsalak, a pernye és a kohósalak ren-
delkezik, ezt követik a különbözô téglák, majd a ce-
ment, a beton, a gipsz és végül a mészkô és a mész
(1. ábra ) [1].

A salak és a pernye magas aktivitása megfelel a vára-
kozásnak, mivel a kôszénben található radioaktív ele-
mek ezekben halmozódnak fel. A téglák viszonylag
nagy radioaktivitása összetételükkel magyarázható. A
téglaagyag 30–60%-ban tartalmaz agyagásványokat,
emellett homokot, kalcium-karbonátot és különféle
oxidokat. A homok radioaktivitása általában kicsi –
kivéve, ha magas cirkon-, monacit- vagy xenotimtartal-
mú –, a kalcium-karbonát aktivitása szintén alacsony.
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Az agyagásványok viszont magas urán-, tórium- és

1. táblázat

Építôanyagok radioaktívelem-tartalma [1]

építôanyag származási
hely

minták
száma

CTh

(Bq/kg)
CRa

(Bq/kg)
CK

(Bq/kg)
I

(nGy/h)

tégla
Szovjetunió
Magyarország
Svédország

455
176
21

40
48
126

35
48
96

611
666
925

113
136
271

beton
Szovjetunió
Magyarország
Svédország

124
95
22

19
11
70

28
15
56

289
222
333

63
40
140

cement
Szovjetunió
Magyarország
Svédország

115
12
8

17
19
56

31
26
56

152
148
233

53
51
118

homok
Szovjetunió
Magyarország

375
35

10
17

8
13

218
276

32
48

2. táblázat

Hazai beton- és téglaminták radioaktívanyag-tartalma [1]

építô-
anyag

minták
száma

paraméter min.
érték

max.
érték

átlag

beton

91
95
87
94
116

CTh (Bq/kg)
CRa (Bq/kg)
CK (Bq/kg)
KRn (%)
CRa, eff. (Bq/kg)

7,4
7,4

148
15
2,6

22,2
22,2
296
60
4,8

11,1
14,8
222
30
3,7

tégla

176
158
176
165
182

CTh (Bq/kg)
CRa (Bq/kg)
CK (Bq/kg)
KRn (%)
CRa, eff. (Bq/kg)

33,3
29,6
444
1
1,1

66,6
81,4
925
8
4,4

48,1
48,1
666
4
1,8

káliumtartalommal rendelkeznek. A jelentôs urántar-
talom annak köszönhetô, hogy az urán kiválása elsô-
sorban az agyagos területeken játszódik le. Az urán
oxidatív körülmények között vízben oldódik, ha azon-
ban redukáló közegbe kerül, vízben nem oldódóvá vá-
lik, kicsapódik. Ehhez teremtenek megfelelô körülmé-
nyeket az agyagásványok, amelyek szemcsefelületére
válik ki az urán. A kôzetekre vonatkozó vizsgálatok
többsége azt mutatja, hogy a 20 µm-nél kisebb átlagos
szemcseméretû kôzetek radioaktivitása magas, miután
fajlagos felületük is nagy, és a radioaktív elemek általá-
ban a szemcsefelületeken találhatók meg.

A cement, és ebbôl adódóan a beton alacsony ra-
dioaktivitást mutat. A cement alapanyaga ugyanis a
portlandcement, ehhez 75–80%-ban mészkôbôl és
20–25%-ban agyagból álló ôrleményt készítenek, amit
1400 °C-on kiégetnek. Az égetés hatására az agyag-
ásványok elvesztik hidrátvizüket, égetett mész és szi-
likát képzôdik, majd zsugorodás lép fel, és kialakul-
nak az úgynevezett klinkerásványok. Az így nyert
portlandklinkerhez gipszkövet és hidraulikus pótlé-
kokat keverve kapják a cementet. A mészkô és a
gipsz csak kevés radioaktív anyagot tartalmaz, ezért a
cement és a beton csak kis mértékben sugároz. Jelen-
tôsebb radioaktív sugárzás akkor tapasztalható, ha a
betonba magas aktivitású adalékanyagot kevernek,

mint például a stabilitási és be-
dolgozási paraméterek javítására
erômûvi pernyét.

1977–1979 között több ország-
ban is vizsgálták az építôanyagok
átlagos 232Th-, 226Ra-, 40K-kon-
centrációját (CTh, CRa, CK), és a
számított gammaintenzitást (I ) (1.
táblázat ). A téglára, betonra, ce-
mentre vonatkozó adatokat össze-
hasonlítva szembetûnô, hogy a
svédországi eredmények többszö-
rösei a Magyarországon, vagy a
Szovjetunióban kapott értékek-
nek. Ez elsôsorban annak tulajdo-
nítható, hogy az alapanyagként
szolgáló, ottani gránitos talajok-

nak igen nagy a radioaktívelem-tartalma. Az adatok itt
is egyértelmûen azt mutatják, hogy a tégla radioaktivi-
tása nagyobb, mint a betoné vagy a homoké.

A magyarországi helyzet

Magyarországon Tóth Árpád és munkatársai végeztek
igen átfogó méréssorozatot az építôanyagok radioaktivi-
tására vonatkozóan. A leggyakrabban alkalmazott anya-
gokat, a betont és a téglát vizsgálták úgynevezett homo-
gén mintacsoportokkal, azaz adott idôben vettek egy-
szerre több helyrôl mintát. Vizsgálták a minták 232Th-,
226Ra- és 40K-tartalmát, a kész építôanyag radonemanálási
tényezôjét (KRn) és az effektív

226Ra-koncentrációt, ami a
rádiumkoncentráció és a radonemanálási tényezô szor-
zata. A radonemanálási tényezô a pórusok közötti radon-
tartalom és a teljes radontartalom hányadosa, vagyis azt
mutatja meg, hogy a szemcsékbôl milyen könnyen tud
kilépni a radon a szemcsék közötti pórusokba. A mérés
során igyekeztek a meghatározó külsô paraméterek ha-
tását kiküszöbölni például oly módon, hogy a radon-
emanációt két eltérô légnyomáson vizsgálták, majd ezek
átlagát tekintették a tényleges emanációs értéknek. A
mintavételezés reprezentatívnak tekinthetô, hiszen olyan
építôanyaggyárakat választottak, amelyek akkor a hazai
termelés 2/3-át biztosították. 28 építôanyaggyárból kap-
ták a mintákat egy éven keresztül (2. táblázat) [1].

A lakószobák radioaktív modellje

Az adatok nem csak magát az építôanyagot jellemzik ra-
dioaktivitás szempontjából. Különbözô modellek fel-
használásával ezek segítségével meghatározható a lakó-
szoba gammadózis-teljesítményének várható értéke.

Tóth Árpád modelljében 2,7 m sugarú gömbnek te-
kintette a helyiséget, 0,223 m vastagságú gömbhéjnak
feltételezve a szoba falazatát. A fal anyaga a vizsgált
faltípusnak megfelelô. Halmazsûrûség, abszorpciós
tényezôk, fotonenergiák, radonemanációs tényezôk
és egyéb adatok felhasználásával adta meg a gömb,
vagyis a lakószoba középpontjában várható gamma-
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dózis-teljesítményt. A modellszámítás meghatározza a

3. táblázat

Építôanyagok 222Rn-ra vonatkozó diffúziós tulajdonságai

anyag halmaz-
sûrûség
(kg/dm3)

porozitás
(%)

diffúzió-
állandó
(m2/s)

diffúzió-
hossz
(cm)

cement 1,46 33,90 7,96 10−7 61,6

talaj 1,32 40,10 1,40 10−6 81,8

márvány 1,32 48,06 2,61 10−6 111,4

homok 1,60 50,10 3,69 10−6 132,5

mész 0,49 60,11 5,69 10−6 164,6

4. táblázat

Anyagok izotóptartalma és radonfluxusa

anyag fajlagos aktivitás
(Bq/kg)

radonfluxus
(mBq/m2s)

226Ra 232Th 222Rn 220Rn

mészkô 10 10 0,14–0,48 16–94

tégla 50 15 0,01–0,21 5–40

salakkô 75 20 0,13–0,62 19–66

beton 50 10 0,05–0,75 10–107

gázbeton 20 15 0,12–0,68 8–44

gránit 55 75 0,08–0,62 17–68

dóziskonverziós tényezôket is, amelyek megadják az
egységnyi izotópkoncentrációra vonatkozó gamma-
dózis-teljesítményt. A dóziskonverzió 226Ra-ra 5,4,
232Th-ra 8,64 és 40K-ra 0,648 (µGy/év)/(Bq/kg). Ezek,
valamint a C koncentrációk (Bq/kg) és a radon-, illet-
ve toronemanációs tényezô (KRn és KTn) felhasználásá-
val a szoba középpontjában várható Dt gammadózis-
teljesítmény értéke (µGy/év)-ben:

Tóth Árpád mérési eredményei alapján a betonfala-

Dt = 5,4 1 KRn CRn 8,64 1 KTh CTh 0,648 C 40K .

zatú szobákban 0,24 mGy/év dózisteljesítmény várha-
tó, míg a vegyes falazatú – 41%-ban téglát, 59%-ban
betont tartalmazó – lakásokban 0,575 mGy/év. A mo-
dellszámítás helyességét igazolja, hogy a vegyes fala-
zatú szobákban végzett mérések 0,618 mGy/év dózis-
teljesítményt adtak, ami igen jó egyezést mutat a szá-
mított eredménnyel [1].

A Nukleáris Energia Ügynökség (Nuclear Energy
Agency – a fejlett országokat tömörítô OECD szakmai
szervezete) 1979-es közlése szerint a külsô sugárter-
helés kiszámításánál figyelembe kell venni az épüle-
tekben, illetve az épületek környékén eltöltött idôt is.
Ezek alapján a panelházak esetén nagyobb gammadó-
zis-teljesítmény adódik, mint a magánházaknál, mivel
az itt lakókat nagyobb mennyiségû építôanyag veszi
körül, és több idôt töltenek az épületen belül [1].

Az UNSCEAR (az ENSZ Atomsugárzások Hatásaival
Foglalkozó Tudományos Bizottsága) a lakóterek dó-
zisteljesítményét a szabadtéren mért dózisteljesítmény
alapján határozta meg, felhasználva a lakásban és a
szabadban mért dózisteljesítmény arányát, mint átszá-
mítási tényezôt. Ez a számítási mód tehát figyelembe
veszi az épületnek a külsô, fôleg a terresztrikus sugár-
zásra vonatkozó árnyékoló hatását is. A mérések azt
mutatják, hogy az 50 g/cm2 felületi sûrûségû falazat
teljesen elnyeli a külsô sugárzást, míg 10 g/cm2 felüle-
ti sûrûség esetén az abszorpció 50%-os. 1,6 g/cm3

átlagos építôanyag-sûrûséget véve ez azt jelenti, hogy
a 30 cm vastagságú fal teljesen, míg a 6 cm vastagságú
félig árnyékolja le a külsô sugárzást. A terresztrikus
sugárzást leginkább a faházak és a könnyûszerkezetes
házak esetében kell figyelembe venni. Ezt igazolják
azok az Amerikában végzett mérések, amelyeknél azt

tapasztalták, hogy amikor nem kell számolni a falazat
sugárzásával, a bent mérhetô dózisteljesítmény még a
földszinten is kisebb, mint a szabadban mérhetô, és
emeletenként fokozatosan csökken. Az UNSCEAR
számításainál feltételezték, hogy világátlagban az épü-
letek 20%-a fából készült – ezekre 0,7 az átszámítási
tényezô, 80%-a pedig masszív falazatú – 1,3-es ténye-
zôvel. A súlyozott átszámítási tényezô így 1,18, azaz
átlagosan 18%-kal nagyobb terhelés ér bennünket a
lakásokban, mint a szabadban. Az UNSCEAR 1977-es
jelentése szerint a lakosság létszámával súlyozott vi-
lágátlag a terresztrikus eredetû sugárzás dózisintenzi-
tására vonatkozóan 43 nGy/h, így a lakásokban vár-
ható dózisteljesítmény világátlaga 50,7 nGy/h [1].

Külön vizsgálatokat végeztek arra vonatkozóan,
hogy az épületek egyes elemei – a falazat, a padló és a
mennyezet – mekkora gammadózis-terhelést okoznak
az ott lakók számára. A modellszámítások szerint egy
átlagos, betonból készült épület esetén a szerkezeti
elemek együttesen 0,25 mSv dózisterhelést okoznak
egy év alatt. Ha a mennyezet sugárzása elhanyagolha-
tó, a padló és a falak együttes évi dózisa 0,10 mSv. Ha
csak a padló sugárzását kell figyelembe venni, például
beton alapzatú faház esetén, a dózisterhelés nem éri el
a háttérsugárzás mértékét. Ezek az adatok azt mutatják,
hogy a szerkezeti elemek szerepe nem azonos az épü-
letekbôl származó sugárterhelésben: betonépületek
esetén például a padló kismértékû sugárterhelést okoz,
míg a mennyezet hatása viszonylag nagy.

Az építôanyagok radonkibocsátása

Az épített környezettôl származó radioaktív sugárter-
helésben legfontosabb szerepet az építôanyagoktól
származó radon játssza, ennek van a legnagyobb bioló-
giai hatása. Az építôanyagok radondiffúziójára vonatko-
zó mérések egyértelmûen azt mutatták, hogy nagyobb
porozitás, azaz kisebb tömörség esetén a diffúzióállan-
dó, és így a diffúzióhossz is nagyobb (3. táblázat).

Vizsgálatokat végeztek a különbözô építôanyagok
226Ra- és 232Th-tartalmára, valamint 222Rn- és 220Rn-fluxu-
sára (egységnyi felületen, egységnyi idô alatt kibocsá-
tott radon aktivitása) vonatkozóan is (4. táblázat ).
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A táblázatok adataiból látható, hogy, habár a gáz-

5. táblázat

Építôanyagok radioaktivitásának jellemzôi magyar építôanyagokra

minta aktivitáskoncentrációk (Bq/kg) aktivitás-
koncentráció-

index

emanációs
koefficiens

(%)
232Th-sor 226Ra-sor 238U-sor 40K

tégla 44,5±5,4 47,6±10,5 42,0±8,9 706±119 0,61±0,08 6,3±2,9

cserép 47,1±13,2 46,3±11,5 40,4±10,3 714±186 0,63±0,16 4,3±1,4

6. táblázat

Építôanyagok összgamma-sugárzása

termék dózisteljesítmény (nGy/h)

átlag szórás

homok 39,0 1,0

sóder 34,7 1,1

válaszfaltégla 96,7 1,4

kisméretû tégla 86,5 4,1

béléstest-tégla 105,6 4,6

pillértégla 85,4 2,6

beton díszburkolat 36,9 2,5

porotherm tégla 84,7 2,9

pórusbeton falazóelem 44,7 0,6

beton díszburkolat 36,9 2,5

beton rádiumtartalma kisebb, mint a tégláé, mégis, a
nagyobb diffúzióállandó miatt, a gázbeton radonflu-
xusa nagyobb. Mindegyik építôanyagnál az tapasztal-
ható, hogy a toronfluxus körülbelül két nagyságrend-
del nagyobb, mint a radonfluxus, a toron nagy bomlá-
si állandója miatt.

Mérések szerint az égetetlen tégla radonfluxusa
négyszerese, toronfluxusa hatszorosa a kiégetett tégla
fluxusához képest, ami igazolja a porozitás, és – ezen
keresztül – a kiégetés hatását a radonkibocsátásra.

Az építôanyagok radonexhalációját nagymértékben
meghatározza a nedvességtartalom is. Ezt bizonyítják
azok a vizsgálatok, amelyek során betonminták ra-
donkibocsátásának idôbeli változását vizsgálták. 250
nap alatt hétszer végezték el a minták radonexhalá-
ciós rátájának (egységnyi tömegû anyag által egység-
nyi idô alatt kibocsátott radonatomok száma) mérését
teljesen azonos módon és azonos körülmények kö-
zött. Az eredmények azt mutatták, hogy míg az elsô
száz nap alatt 15%-kal, a második száz nap alatt már
csak 3%-kal csökkent a radonexhalációs ráta nagysá-
ga, ami a beton víztartalmának csökkenésével magya-
rázható, de figyelembe kell venni a beton öregedését,
szerkezeti változását is.

Az építôanyagok radonexhalációs tulajdonságainak
ismerete azért jelentôs, mert többek között ez hatá-
rozza meg a lakóterekben mérhetô radonszintet. Az
építôanyagok jellemzôin túl az épületek alatti talaj le-
vegôjének radontartalma is fontos tényezô – ami elsô-

sorban a talaj
urántartalmának
és permeabili-
tásának a függ-
vénye –, de ezen
kívül figyelembe
kell venni példá-
ul a természet-
földrajzi jellem-
zôket, a telepü-

léstípust, a lakók életmódját [2]. Emellett a légnyo-
más-, a csapadék- és a hômérsékletviszonyok is meg-
határozzák a radon áramlási módját, és ezáltal a laká-
sok radonszintjét [3].

Hazai mérési eredmények

2003-ban az OKK OSSKI-ban (Országos Sugárbioló-
giai és Sugáregészségügyi Kutató Intézet) tégla- és
cserépminták gamma-spektrometriás és emanációs
vizsgálatát végezték el, valamint meghatározták az
úgynevezett aktivitáskoncentráció-indexet. Az aktivi-
táskoncentráció-index (Ia ) a rádium-, a tórium- és
káliumkoncentráció segítségével adja meg az építô-
anyag radioaktivitását:

Az EU ajánlása szerint a téglák és egyéb nagyobb

Ia =
CRa

300 Bq/kg

CTh

200 Bq/kg

CK

100 Bq/kg
.

mennyiségben alkalmazott építôanyagok esetén az
index maximális megengedhetô értéke 1, míg a ki-
sebb mennyiségben alkalmazott anyagok esetén 6.

A különbözô országokban mért aktivitáskoncentrá-
ciók tégla esetében a következôk: 226Ra-ra 32,0–79,8
Bq/kg, 232Th-ra 18,0–61,6 Bq/kg, 40K-ra 353–986 Bq/kg.
A hazai értékek közel megegyeznek a nemzetközi mé-
rési eredményekkel. Az aktivitáskoncentráció-index
mind a téglánál, mind a cserépnél kisebb, mint a meg-
engedett érték. Ez a vizsgálat tehát azt mutatja, hogy ha-
zai építôanyagaink radioaktivitás szempontjából megfe-
lelnek a nemzetközi elôírásoknak (5. táblázat ) [4].

2004 ôszén hordozható szcintillációs detektorral mi
magunk is elvégeztük különbözô építôanyagok össz-
gamma-sugárzásának mérését. Az ömlesztett anyagok
(homok, sóder) esetén minimum 0,5 m vastag réteget,
míg a darabos termékeknél (tégla, falazóelem, díszbur-
kolat) egy raklapnyi mennyiséget, azaz 1–1,5 m vastag
réteget vizsgáltunk. Mindegyik mérésnél az anyagvas-
tagság nagyobb volt, mint a telítési rétegvastagság. A
mért dózisteljesítményeket a 6. táblázat foglalja össze.

A mérések egyértelmûen igazolták, hogy az építési
anyagok közül a homok, a sóder és a beton sugárzási
értéke a legalacsonyabb. A különféle téglák dózistel-
jesítménye nagy agyagtartalmuknak miatt viszonylag
magas: a tömör tégláké, az üreges szerkezetû falazó-
elemeké, a Porotherm tégláé és a béléstest-tégláké
egyaránt. Megfigyelhetô volt, hogy egy adott építô-
anyaggyárban, egy idôben készülô különbözô típusú
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téglák sugárzása közel azonos, ennek oka a közel
azonos minôségû alapanyag. A különbözô idôben
érkezô szállítmányoknál azonban még azonos építô-
anyaggyárak esetén is mutatkoztak eltérések. A mért
radioaktivitást ugyanis meghatározza a porozitás is,
ami elsôsorban a kiégetés mértékétôl függ. A tégla
égetése körülbelül 1000 °C-on történik, ennek során
porozitása felére csökken, további égetés további
jelentôs porozitáscsökkenést okoz. Ugyanazon tégla-
gyár mintái tehát csak akkor adnak teljesen megegye-
zô dózisteljesítményt, ha a teljesen azonos összetétel
mellett ugyanolyan az égetés mértéke is.

Pórusbetonnak vagy gázbetonnak régen a pernyét
vagy egyéb kohó- és kazánszármazékot tartalmazó
könnyûbetont nevezték, amelyekben a pernye és a
salak, mint kis porozitású adalékanyag biztosította a
jobb szigeteléshez szükséges „levegôtartalmat”. Az MSZ
EN 771-4 magyar szabvány alapján ma a homok alap-
anyagú termékeket nevezik pórusbetonnak. A szabvá-
nyos meghatározás szerint a pórusbeton hidraulikus
kötôanyagból – például cementbôl és/vagy mészbôl –,
továbbá finom szerkezetû, kovasavtartalmú anyagok-
ból, pórusképzô adalékokból és vízbôl áll. A legtöbb
pórusbeton alapanyaga ôrölt égetett mész, kis mennyi-
ségû ôrölt gipsz, cement, ôrölt kvarchomok és víz. Eze-
ket az anyagokat megfelelô arányban összekeverik,
pórusképzôként alumíniumpasztát kevernek hozzá,
amely a mésszel reakcióba lépve hidrogént fejleszt. Ez
biztosítja a zárt, apró légzárványokat. A pórusbeton
radioaktívanyag-tartalma összetételébôl adódóan kicsi,
mint azt a mérési eredmények is igazolják. A nagy po-
rozitás nem változtatja meg jelentôsen a mérhetô radio-
aktivitást, ugyanis ezek a pórusok zártak, így az anyag
permeabilitása kicsi.

Amikor az épített környezetünk radioaktivitásáról
beszélünk nem elegendô az építôanyagok összetételét
és szerkezetét vizsgálni, hiszen a beépítés módja, vala-
mint az alkalmazott burkolóanyag jelentôsen módosítja
a falazaton, a padlón mérhetô sugárzást. Meghatározó
többek között a fal vastagsága: a fôfalak mindig na-
gyobb radioaktivitást mutatnak, mint az ugyanolyan
szerkezetû mellékfalak. A klinkerburkolat radonszige-

telô hatású, így ilyen külsô burkolatú falak belsô felüle-
tén magasabb összgamma-sugárzás mérhetô. Szintén
növeli a falakon, a padlón mérhetô radioaktivitást a
mázas kôburkolat és a csempe, kis porozitása és az
ebbôl adódó radonszigetelô hatása miatt.

Az épületektôl származó radioaktív dózis jelentôs
szerepet játszik a radioaktív háttérsugárzás alakulásá-
ban. Több országban – köztük hazánkban is – figye-
lembe veszik ezt a tényt, és kutatásokat végeznek az
építôanyagok radioaktivitására vonatkozóan, illetve
vizsgálják a lakószobák légterében mérhetô gamma-
dózis-teljesítményt, valamint a radonszintet. A hazai
radonszint-vizsgálatok közül kiemelkedô Tóth Eszter
és munkatársainak tevékenysége, akik diákok segítsé-
gével eddig már több ezer lakóépület éves átlagos
radonszintjét mérték meg [5].

Több nemzetközi ajánlás is létezik, amelyekkel
igyekeznek korlátozni az épített környezettôl szárma-
zó radioaktív terhelés nagyságát. Hazánkban az építô-
anyagok, épületek radioaktivitására vonatkozóan
egyelôre még nincs törvényi szabályozás. Az építô-
anyagok minôségére vonatkozó kiegészítô követel-
mények között azonban szerepel, hogy azok radio-
aktívelem-tartalma nem haladhatja meg a 112. sz. Su-
gárvédelmi EU Irányelvben szereplô értékeket. Az
irányelv a földkéreg átlagos radioaktivitását tekinti
határértéknek, amely a 226Ra- és a 232Th-izotópra 40
Bq/kg, a 40K-izotópra 400 Bq/kg. Ezen kívül már lé-
teznek különbözô ajánlások, amelyek betartásával
elérhetô, hogy olyan alapanyagokat és olyan techno-
lógiákat alkalmazzunk az építkezések vagy a felújítá-
sok során, amelyekkel az épületeinktôl származó dó-
zisterhelés alacsony szinten tartható.
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AZ EÖTVÖS TÁRSULAT TISZTÚJÍTÓ KÜLDÖTTKÖZGYÛLÉSE, 2007

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2007. május 19-én, szombaton
10.00 órai kezdettel tartja Tisztújító Küldöttközgyûlését az Eötvös
Egyetem Fizikai épület (Budapest, XI. Pázmány Péter sétány 1/A)
083. elôadótermében.

A hagyományokhoz híven, a napirend elôtt tudományos elôadást
hallgathatnak meg az érdeklôdôk, szervezése folyamatban van.

A Tisztújító Küldöttközgyûlés nyilvános, azon bárki részt vehet,
a Társulat bármely tagja felszólalhat, de a szavazásban csak a terü-
leti és szakcsoportok által megválasztott és küldöttigazolvánnyal
rendelkezô küldöttek vehetnek részt.

Amennyiben a Küldöttközgyûlés a meghirdetett idôpontban
nem határozatképes, akkor munkáját 10.30-kor, vagy a napirend
elôtti elôadás után kezdi meg. Az ily módon megismételt Küldött-
közgyûlés a megjelent küldöttek számára való tekintet nélkül ha-
tározatképes, de a meghirdetett tárgysorozat nem módosítható.

Az Elnökség a Tisztújító Küldöttközgyûlésnek a következô tárgy-
sorozatot javasolja:
• Elnöki megnyitó
• A Szavazatszámláló bizottság felkérése
• Fôtitkári beszámoló

– A Társulat 2006. évi közhasznúsági jelentése
– A Társulat 2007. évi költségvetése

• A Felügyelô Bizottság jelentése
• Vita és szavazás a napirend elôzô két pontjával kapcsolatban
• A Jelölôbizottság elôterjesztése az Elnökség és a Felügyelô Bi-
zottság megválasztására
• Javaslat tiszteleti tag megválasztására
• Vita és választás
• A Társulat díjainak kiosztása
• Zárszó
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A NAPRENDSZER ÉGITESTJEINEK FEJLÔDÉSE
A kisbolygók ELTE TTK Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék

Bérczi Szaniszló

Az anyag fejlôdéstörténetét mozaikdarabjaiból illesztjük
össze. A fizika elsôsorban a forró Univerzumtól a gala-
xisokon és csillagokon átívelô szakaszt, valamint a
velük párhuzamosan zajló atommagképzôdést kutatja.
A Naprendszer anyagfejlôdését az elmúlt évszázadban
a meteoritok, késôbb a holdkôzetek és marsi eredetû
meteoritok vizsgálata, valamint a bolygótestek ûrszon-
dás kutatásai vitték a figyelem középpontjába. De a
bolygók megismerése a Földtest felszínének és anya-
gainak kutatásával kezdôdött. A földtan a felszínen
található anyagi rendszereket, a kôzettesteket vizsgálta,
rendszerezte, eredetüket és egymáshoz való viszonyu-
kat megállapította és rendszerbe foglalta. A születô
földtudomány az élôvilág kutatóiban jó szövetségesre
lelt, és a földtan és a biológia szövetségében született
meg a földtan egyik fontos történeti ága, a biosztrati-
gráfia. A földtan fosszíliasorozatokat rekonstruált az
egymásra települt rétegekben, és távoli kôzettesteket is
össze tudott egyetlen nagy kôzettestté kapcsolni (kor-
reláció a földtanban). A biológia anyagfejlôdés-történeti
epizódokra tett szert a fokozatosan változó fosszíliák-
ban, és rekonstruálni tudta a biológiai evolúció szaka-
szait (relatív sorrendekkel). A történeti képet pontosíta-
ni lehetett egy újabb szövetséges tudományág, a fizika
bevonásával. A radioaktivitás volt az a jelenségkör,
amely a fizikát a földtan szövetségesévé tette. Az ato-
mok magjára is lehetett alkalmazni azt az elvet, a zárvá-
nyok bezárásának elvét, amelyet már a biológiai alkal-
mazásnál is fölhasználtak: „Egy kôzettest, amely be van
zárva egy másik kôzettestbe (úgy, hogy az teljesen be-
ágyazza, körbefogja a bezárt testet), mindig egykorú,
vagy idôsebb a bezáró kôzettestnél.” A zárvány a radio-
aktív sugárzás esetén a sokféle sugárzó atommag, ezek
sokasága – a lebomlási sorok –, amelyek szintén benne
maradnak a kôzetekben. A lebomlási sorok megismeré-
se abszolút kormeghatározássá fejlôdött, miközben a
forró Univerzum modelljét is megalkották a 20. század
ötvenes éveiben.

A Naprendszer ûrszondákkal végzett kutatása a Föld
és a Hold vizsgálatával indult. A Hold anyagainak föl-
térképezésére ismét a földtan módszereit alkalmazták,
és megalkották a Hold rétegtanát (Shoemaker, Wil-
helms, Hackman, U. S. Geological Survey). Kôzetteste-
ket azonosítottak, melyeket nagy holdi események
hoztak létre. Ebben a munkában nem lehetett segítsé-
gükre fosszília, ezért az egymást át nem fedô rétegek
relatív sorrendjének meghatározására (a korrelációra) a
kôzettest felszínén megfigyelhetô krátereket kezdték
ugyanolyan „fosszília” szerepkörben alkalmazni, mint
korábban a biológiai, majd azt követôen a radioaktív
elemekkel tették. A megszületett kráterstatisztika segít-
ségével ma már a Naprendszer távoli égitestjein azono-
sított kôzettömbök korát is meg tudjuk határozni.

Nem idézhetjük föl a módszerek sokaságát, me-
lyekkel a Föld korát és belsô szerkezetét, a felszínkö-

zeli nagy kéreglemezek dinamikáját rekonstruálták. Ez
a munka napjainkban is zajlik. De a földtudomány nap-
rendszer-tudománnyá történt kibontakozása (geonó-
mia, Szádeczky-Kardoss Elemér ) azért is szép és példa-
értékû, mert vizsgálati stratégiákat is átörökített. Egyik
ilyen tudományfilozófiai program (paradigma) az égi és
a földi jelenségek összekapcsolásának elve. Korábban
a naptár, a geometria égi és földi alkalmazása, a moz-
gástörvény fölismerése, a színképelemzés is ilyen prog-
ramok voltak. A Naprendszer kutatása megfiatalította
ezt a programot. A földtudomány stratégiai szerkezeté-
ben benne van ez a kettôs hierarchiaszintû vizsgálat. A
földtudományban a testünk mérete alatti és fölötti
anyagszervezôdési szinteket egyszerre kutatjuk. Föltér-
képezzük a kôzettesteket, majd mintát veszünk belôlük
és kôzettani, mikroszkópi, s ma már számos más mód-
szerrel is vizsgáljuk az anyagok állapotváltozásait, vala-
mint összevetjük a kôzettestek vizsgálatából levont
következtetésekkel. Így járt el a földtan a Föld felszínén
és a felszín közelében található kôzettestek vizsgálata
során és járhatunk el más égitestek esetén is.

A Naprendszer bolygói és holdjai esetében jobbára
csak az egyik hierarchiaszint vizsgálata vált lehetôvé:
a felszíni rétegek azonosítására nyílt mód a fénykép-
felvételeken. Ma az ûrkutatás egyik nagy kihívása az,
hogy egyre szélesebb körben tegye lehetôvé a másik
fontos vizsgálati szint, a kôzetminták vizsgálatát is. A
Hold esetében ez részben már megvalósult. Más égi-
testek csoportjairól a természeti jelenségek egy másik
körébôl kaptunk segítséget. Ez pedig a földre hullott
meteoritok anyaga.

Meteoritok a kis égitestekrôl:
a kisbolygók fejlôdéstörténete

A meteoritok többsége kicsiny égitestek letörött da-
rabja. Kozmikus események, becsapódások szakítot-
ták ki ôket az anyaégitestbôl és a naprendszerbeli
pályáikon mozogva hosszabb idô után csapódtak a
Földre. A szülô égitest néhányszor 10 km-tôl néhány
100 km-ig terjedô átmérôjû kisbolygó lehetett. A me-
teoritok töredékként is magukban hordozzák a szülô
égitest fejlôdéstörténetét. Amikor tehát a meteoritokat
tanulmányozzuk, kicsiny égitestek anyagátalakulásait
követjük nyomon.

A meteoritokat ma három nagy anyagtípusba sorol-
va csoportosítják: kô-, kô–vas- és vasmeteoritokként.
Ezek közül a kômeteoritok két alcsoportra oszlanak:
kondritokra és akondritokra. Az akondritokban már
nincsenek kondrumok. Hogy hogyan lesznek kondri-
tokból akondritok, izgalmas anyagfejlôdés-történeti
kérdés és ez a meteoritika tudományának egyik fô
területe. Mi is most e kondritos meteoritok átalakulá-
sait tanulmányozzuk, dióhéjban.
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A kondritok tizedmilliméterestôl a centiméteres

1. ábra. A kondrum szemcsék szövete többféle lehet, ahogyan ezt a mikroszkópban a vékonycsiszo-
latokon megfigyelhetjük (bal oldali rajz). Egy üveges kriptokristályos kondrum a szövetben (jobbra).

(1) (2) (3)

(4) (5) (6)

méretig terjedô nagyságú kicsiny gömböket, görögül
kondrumokat (magokat) tartalmazó meteoritok, ezek-
rôl kapták nevüket. A kondritok a hullott meteoritok
körében 85 százalékot tesznek ki. Közöttük az igen
ôsinek tartott szenes kondritok csak néhány százalék-
nyi csoportot alkotnak, mert könnyen málló, elmor-
zsolódó anyagúak, s hulláskor többségük széttörede-
zik apró darabokra. Ilyen a Magyarországon hullott
híres kabai meteorit is, amely azonban szép alakú, a
légkörön való áthaladás nyomait – olvadéksugarakkal
lesimított, sugarasan-kúposan mintázott, ablatált –
felületén is magán viselô darab.

A meteoritok több hôtörténeti szakasz átalakulásait
hordozzák anyagukban, szövetükben. Mostani vizsgá-
latainkban két szakaszt fogunk megkülönböztetni. Egy
elsô fölmelegedési (és lehûlési) szakaszt, amely a Nap-
rendszer kialakulásakor zajlott le. Ekkor fejlôdtek ki a
Nap körüli ásványi anyagok, s alkottak öveket csökke-
nô hômérsékletük szerinti elrendezôdésben. Megkü-
lönböztetjük ettôl azt a második fölmelegedési sza-
kaszt, amely már a kis égitest belsejében zajlott le. Ez a
szakasz két részre osztható. A korábbi a kis égitest föl-
melegedésének az a szakasza, amikor az emelkedô
hômérséklet hatására az égitest ásványi anyagai átkris-
tályosodnak. (Ennek egyik speciális esete, amikor az
átkristályosodás víz hatására történik.) Késôbbi a kis
égitest további fölmelegedésének az a szakasza, amikor
az emelkedô hômérséklet hatására megolvadások kö-
vetkeznek be, és a kis égitest öves szerkezetûvé diffe-
renciálódik. Mindegyik szakasz vizsgálatához elôször a
kondritok szövetével kell megismerkednünk.

A kondritok szövete

A kondritok szövete, elsô közelítésben, két fô össze-
tevôbôl áll: kondrumokból és mátrixból. Majd tárgya-
lunk kisebb mennyiségben jelen lévô összetevôket is,
mint például a „fehér zárványokat” (CAI), melyek a
spinellhez hasonlóan nagy olvadáspontú ásványokból
állnak, vagy a kondrumokat körülvevô peremeket.

A kondritos szövet sok esetben ellentmondásos szer-
kezetû. Míg a mátrix finomszemcsés, alacsony hômér-
sékleten keletkezett ásványokból áll, addig a kondru-
mok is és a CAI-k is magas olvadáspontú anyagok. Az a
tény, hogy a kétféle keletkezési hômérsékletû ásványi
összetevôk együtt vannak, nem „egyenlítôdtek ki” ké-
miai szempontból, azt jelzi, hogy az az égitest vagy

égitestzóna, amelybôl a szenes
kondrit meteoritanyaga lesza-
kadt, sohasem melegedett fel
eléggé (szenes kondritok, 3-as
szövettípusúnak osztályozott
kondritok). Ha fölmelegedett
volna, a kondritos anyag „át-
sült” volna, s kémiailag har-
monizálódott volna a kondru-
mok és a mátrix szövetének
ásványos anyaga. Ez nem tör-
tént meg, meteoritunk tehát

ôsi, különféle eredetû anyagokból összetapadt kôzet.
Ez az ôsi anyag a Naprendszer születése körüli idôk
anyagait hordozza. Gyakoriságuk és ôsiségük (4,5 mil-
liárd évesek) alapján a kondritos meteoritokat tekintik
a Naprendszer ôsi kôzetanyagának.

A kondritok ásványtani osztályozása: a kondrittípusok

A kômeteoritok ásványai leginkább a magmás kôze-
tek ásványaival rokoníthatók, a kondritokéi pedig a
földi köpenyt alkotó ásványokkal: olivinnel és ala-
csony Ca-tartalmú piroxénekkel. E két fô ásványi
összetevô alapján készült a századelôn a Rose–Prior-,
majd a kémiai összetételi mérésekkel kiegészített
Urey–Craig- és a Wiik–Mason-osztályozás. Ezek alap-
ján a 60-as években már öt nagy kondritcsoportot
különítettek el: az ensztatit kondritokat (E), az olivin-
bronzit (H), az olivin-hipersztén (L), az amfoterit (LL)
és az olivin-pigeonit (C-III, ilyen a híres kabai meteo-
rit is, 1. ábra ) kondritokat, valamint a szenes kondri-
tokat (C), melyek késôbb a zárójelben álló betûjeles
rövidítést kapták. (Az ensztatit, a bronzit, a hipersztén
és a pigeonit piroxénváltozatok, melyek különbözô
arányban tartalmaznak Mg- és Fe-komponenst, a pi-
geonit pedig az elôbbieknél több Ca-ot is tartalmaz.)
A szenes kondritokat Wiik a C-I, C-II és a C-III szenes
kondrit csoportokba sorolta, csökkenô illóelem-tartal-
muk alapján. A kondritok (egyes szenes kondritok ki-
vételével) mindig tartalmaznak fémes összetevôt, Fe–
Ni-ötvözetet és vasszulfidot (FeS) is. A kondritos me-
teoritok ásványai azok, amelyeket kémiai modellek-
kel le tudtak vezetni a 70-es években a Nap körül
kialakult, majd lehûlt szoláris ködbôl.

A kondritos ásványi anyagok keletkezése
az öves Naprendszer kialakulása során

Az anyag fejlôdéstörténetérôl formálódó összképben
döntô jelentôségû a meteoritok vizsgálata. A szilárd
felszínû égitestekre simán leszállt ûrszondák mérései
elôtt kizárólag a meteoritok tanulmányozásával gyûj-
tött kôzettani ismereteink voltak más égitestek anya-
gáról. A meteoritok anyagvizsgálata tárta föl, hogy a
meteoritok ásványai, szöveti alkotóelemei, ezek ásvá-
nyai a Naprendszer születésének idejébôl származ-
nak. A csillagászati modellekkel összhangban ma el-
fogadott az a nézet, hogy a csillaggá összehúzódó

BÉRCZI SZANISZLÓ: A NAPRENDSZER ÉGITESTJEINEK FEJLŐDÉSE 89



kozmikus por- és gázköd fölmelegedett, központi

1. táblázat

Legfontosabb ásványok sorozata a Lewis–Barshay-féle modell szerint

hômérséklet (K) kémiai elemek, reakciók ásványok

1600 CaO, Al2O3, ritkaföldfém-oxidok oxidok

1300 Fe, Ni fémötvözet Fe-Ni fém

1200 MgO + SiO2 → MgSiO3 ensztatit

1000 alkáli-oxidok + Al2O3 + SiO2 földpát

1200–490 Fe + O → FeO, FeO + MgSiO3 olivin

680 H2S + Fe → FeS troilit

550 Ca-ásványok + H2O tremolit

425 olivin + H2O szerpentin

175 H2O jég kristályosodik vízjég

150 gáz NH3 + jég H2O = NH3 H2O ammónia-hidrát

120 gáz CH4 + jég H2O = CH4 7H2O metán-hidrát

65 metán, argon kristályosodik metánjég, argonjég

2. táblázat

A Naphoz közeli, forró tartományokban kiváló
ásványok sorozata

hômérséklet (K) kémiai elemek ásványok

1785 Al2O3 korund

1647 CaO TiO2 perovszkit

1625 2MgO Al2O3 SiO2 melilit (gehlenit)

1513 MgO Al2O3 spinell

1471 Fe Ni vasnikkel

1450 CaO MgO 2SiO2 diopszid

1444 2MgO SiO2 forszterit

1362 CaO Al2O3 2SiO2 anortit

1349 MgO SiO2 ensztatit

forró tartományai létrehozták a Napot, a körülötte
keringô ködbôl pedig anyagcsomók váltak ki, azok
megformálták a Naprendszer ásványait, melyek ütkö-
zésekkel nagyobb égitestekké halmozódtak. Ezek
alapján a meteoritok anyagvizsgálata során kérdezhet-
jük meg, hogy e folyamatnak milyen megfogható lé-
pései maradtak fenn. A meteoritok tehát fontos lánc-
szemek akkor, amikor az anyag fejlôdéstörténeti
képét egyre részletesebben meg akarjuk ismerni.

A Nap körüli por- és gázköd anyagát kétféle erô
csomósította, halmozta nagyobb testekké. Az egyik
erô, mely elektromágneses és kvantumos hatások
együttese, ásványszemcséket hozott létre. Apró
szemcsékben kristályok váltak ki, melyek az ütközé-
sek során összetapadtak, s egyre nagyobb anyaghal-
mazokká álltak össze. A másik erô, a gravitáció, fo-
kozatosan jutott szervezô szerephez a bolygók föl-
halmozódása és megformálása során. A kilométeres
nagyságú égitestek, a planetezimálok, ütközéseikkel
egyre nagyobb méretû égitestekké tömörültek, me-

lyek egymás pályáit egyre nagyobb
mértékben befolyásolták.

A Naprendszer a Napot körülvevô
anyagokból és égitestekbôl áll. Mind-
egyik égitest és anyaga is a korai Napot
körülvevô por- és gázködbôl alakult ki. E
por- és gázköd tömege mintegy század-
része a Nap tömegének, de a Naprend-
szer forgó mozgását ezek a Napon kívüli
anyagok hordozzák keringô mozgásuk-
ban. A Nap körüli köd a Nap fölmelege-
désével együtt fölforrósodott, s késôbb
lehûlt. A Naptól való távolsággal együtt
változott a köd hômérséklete, ezzel a
kristályos anyagok összetétele. A legfon-
tosabb ásványok sorozatát az 1. táblázat
mutatja be a Lewis–Barshay-féle modell
szerint. A kondritos meteoritok fôleg eb-
bôl az ásványsorból épülnek föl.

A Naphoz közeli, forró tartományok-
ban kiváló ásványok sorozatát Grossman

és Larimer határozta meg. Ezek jelentôségét az adja,
hogy a kondritos meteoritok, kis mennyiségben, ennek a
forró övnek az ásványait is tartalmazzák (2. táblázat).

Mindkét ásványsorozat tagjai közvetlenül meg is
figyelhetôk a meteoritokban. A Lewis–Barshay-modell
– ahogy már említettük – a kondritokban, a Gross-
man–Larimer-sorozat pedig a kalcium-alumínium-
oxid zárványokban (CAI). Ezekrôl szólunk most rész-
letesebben.

A kalcium-alumínium-oxid zárványok (CAI)

A belsô Naprendszer ásványait a tûzálló kerámiák anya-
gaiként ismerjük (pl. a korund). A tûzálló ásványok ki-
csiny halmazokban gyûltek össze és rétegesen kristályo-
sodtak egymás után. A kondritos meteoritokba beépül-
ten találjuk ôket, s ezeket a fôleg kalciumból (Ca) és
alumíniumból (Al) fölépülô világos színû ásványegyüt-
teseket CAI-knak nevezték el a meteoritkutatásban (CAI
= Ca-Al-Inclusions = Ca-Al-zárványok).

Egy CAI réteges fölépülését folyamatosan növeke-
dô kristályos anyagcsíraként képzelhetjük el. Elôször
korund (Al2O3) és perovszkit (CaTiO3) válik ki, majd
sorra melilit (Mg2Al2SiO7), spinell (MgAl2O4), majd
diopszid (CaMgSi2O6), végül anortit (CaAl2Si2O8) réte-
gek következnek. CAI-ásványok (fehér zárványok)
összetételét elôször Sztrókay Kálmán magyar kutató
mérte meg a kabai meteoritban. Röntgendiffrakciós
méréseiben Sztrókay a fehér zárványokat spinell
összetételûnek találta.

A kondrumok kialakulása

A fô kôzetalkotó szilikátok alkották a belsô bolygók
övében kiváló ásványok nagy részét. Ezek olvadék-
cseppeket alkottak egykor, mert a korai Nap kitörései
egyes tartományokban úgy fölforrósították a por- és
gázködöt, hogy az addig már kialakult és összetapadt
kristályok megolvadtak, majd lehûltek. A tizedmilli-
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méteres–milliméteres nagyságú gömböcskékre (a
kondrumokra) fokozatosan tapadt rá a körülöttük
található por is. A kondrumok és a maradék poranyag
összetapadással és ütközésekkel egyre nagyobb égi-
testekké halmozódott. A mai kondritos meteoritok
azokból a kisebb méretû kondritos égitestekbôl szár-
maznak, amelyek nem melegedtek föl a Naprendszer
elmúlt 4 és fél milliárd éve alatt.

A megolvadt cseppek kihûltek, kikristályosodtak. E
kondrumok, mint a Nap körüli porfelhô szemcséi be-
épültek az apró szemcsés alapanyagú kondritos mete-
oritokba. A kondrumok többféle szövetûek lehetnek,
ahogyan ezt a mikroszkópban a vékonycsiszolatokon
megfigyelhetjük (1. ábra ). A kôzettanban használt ne-
vükön adjuk meg a hat fô típust. Lehetnek belsô szöveti
mintázatot nem, vagy alig mutató üveges vagy kripto-
kristályosak (1), sugarasak (angolul excentro-radiálisak)
(2), lemezesek (angolul barred) (3), porfírosak (4), gra-
nulárisak vagy szemcsések (5) és poikilites piroxén
kondrumok (6). E kondrumok gyorsabban-lassabban le-
hûlt szilikátolvadék-cseppekbôl keletkeztek. Az olvadé-
kok összetétele is fokozatosan változott helyrôl helyre a
Naprendszerben. Mind a hatféle kondrum elôfordul a
különféle kondrittípusokban, de különbözô arányban
vannak bennük. A kondrittípusokat ásványtani és ké-
miai tulajdonságaik alapján osztályozták.

A kondrumok megôrizték a Nap körüli gázködben
lezajlott eseményeket a környezetükben található
anyagok ásványos és kémiai összetételében is. A
kondrumok egy része, miután megszilárdult, még
különféle változásokon esett át addig, amíg a kondri-
tos kisbolygók anyagává vált. A kondrumok körül
különféle peremeket találunk. Ezek részben még a
Nap körüli por- és gázködben lezajlott események
tanúi, más peremek viszont már a kis égitesten lezaj-
lott (pl. vizes) átalakulás termékei. Egyes kondrumok-
nak aprószemcsés kristályok alkotta porpereme van,
ami arra utal, hogy megszilárdulása után a kondrum
még hosszú ideig sodródott a Nap körüli por- és gáz-
ködben, míg hozzá nem tapadt egy halmozódó
anyagcsoporthoz. Egyes kondrumokat éppolyan mag-
más szövetû perem vesz körül, mint maga a szilikát-
csepp anyaga. Ezek úgy jöhettek létre, hogy a már
megszilárdult kondrum felületére gyûlt port újabb
napkitörés megolvasztotta. Egyes kondrumok a külsô
részeiken vagy a peremükön tartalmazzák a fémes
vasnikkelcseppeket. Ez arra utal, hogy a kondrumok
forogtak, ezért a nagyobb sûrûségû összetevôk foko-
zatosan a kondrum felületére sodródtak.

A meteoritok anyaga a kisbolygókból származik

A kisbolygók reflexiós színképének a meteoritok
színképével történt összehasonlításával már az 1970-
es évekre átfogó kép alakult ki a csillagászatban arról,
hogy a meteoritok forráshelye a kisbolygók öve. A 80-
as évekre már a kisbolygóövön belül is zónákat tud-
tak elkülöníteni, amelyekre más és más uralkodó kis-
bolygószínkép-típus volt jellemzô (Gradie, Tedesco ).
A kisbolygóöv külsô peremén a szenes kondritok a

gyakoriak. S bár ma még nem rendelkezünk kôzettani
módszerekkel elemezhetô mérési anyaggal a külsô
Naprendszer jegeket is tartalmazó ôsi anyagegyütte-
seirôl, ezeknek a színképében már elôfordulnak a
vízjégre jellemzô elnyelési vonalak. Ugyancsak a ref-
lexiós színképek elemzésével mutatták ki azt is, hogy
a külsô Naprendszer fô ásványi anyaga a vízjég. Az
óriásbolygók holdjai, a Szaturnusz gyûrûjének anyaga
és az üstökösök anyaga a legismertebb vízjég-azono-
sítások a külsô Naprendszerben.

A kondritos összetételû kis égitest
fejlôdéstörténete

A kis égitest fölmelegedésének elsô szakasza:
átkristályosodás (metamorfózis)

Amikor az égitestté összeállt anyaghalmazok fejlôdés-
történetét kutatjuk, akkor a meteoritokat egy másik
szempontrendszer szerint kell megvizsgálnunk. Az
égitestben eltöltött idô nyomait keressük meg ben-
nük. Fokozatosan bontakozott ki az az eseménytörté-
neti szakaszolás, melynek nyomán a Naprendszerben
töltött idôszakot és a kis égitestben eltöltött idôszakot
jól el lehetett határolni.

A Hold 1960-as években megindult kutatása föllendí-
tette a meteoritikát is, így 1967-re összegzôdött a kond-
ritos fejlôdés vizsgálatának eredménye is. Van Schmus
és Wood a kondritokat szövetük és kémiai változásaik
alapján átalakulási sorozatba rendezte el. A kondritos
összetételû kicsi égitest lassú fölmelegedésének hatására
az égitest anyaga fokozatosan átrendezôdik, és ez az
átrendezôdés figyelhetô meg a kondritok szövetén. A
lassú átmelegedés szilárd fázisú diffúziót eredményez, és
ennek számos hatása van a szövetre. Fokozatosan elhal-
ványodnak az éles peremû kondrumok, kémiai kiegyen-
lítôdések történnek az ásványok összetételében, redox-
folyamatok változtatják a fémvas/oxidált vas arányt, a
szövet fokozatosan átkristályosodik. (Mindezek a lépé-
sek jól tanulmányozhatók a NIPR antarktiszi meteorit-
gyûjtemény vékonycsiszolat-készletén.)

1953-ban tette közzé Urey és Craig az akkor ismert
90 kondrit kémiai összetételén végzett analízisét. Ebbôl
az összefoglaló munkából az a diagram vált fontos
anyagtérképpé, amely a vasvegyületek mennyiségét
ábrázolja. A szerzôkrôl Urey–Craig-diagramnak (UCD)
elnevezett koordináta-rendszerben a függôleges ten-
gelyre a fémvas és szulfidvas mennyiségét, a vízszintes
tengelyre pedig az oxidált vas mennyiségét mérték föl.
A diagramra fölvitt pontok két tartományra különültek
el. Ezeket a szerzôk H (nagy) és L (kicsi) vastartalmú
tartománynak nevezték el.

Három évvel késôbb Wiik finn geokémikus tette
közzé vizsgálatainak eredményét. Ô 30 kondritos mete-
orit összetételének nagyon pontos meghatározása alap-
ján (több mérést maga végzett el) azt találta, hogy a
H-k és az L-ek két egyenesre esnek az UCD-n. A H-k
27, az L-ek 21 súlyszázalékos összvastartalmat képvisel-
tek. E kondritos meteoritok egy jelentôs része azonban
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nagy széntartalmú, úgynevezett

2. ábra. A Van Schmus–Wood-sorozatok táblázata. A minták a NIPR antarktiszi meteoritok kô-
zetgyûjtemény vékonycsiszolatai alapján készült. Az E, H, L, LL, C csoportok valószínûleg külön-
bözô kezdeti feltételekkel indult égitesteket jelölnek, a számok a Van Schmus–Wood-féle petro-
lógiai osztályok, amelyek fölmelegedési fokozatokat jelölnek.

3

3

3

3

E

H

L

LL

4

4

4

4

5

5

5

5

6

6

6

6

1 2 3 4 5 6

P.
A.

P.
A.

C

3. ábra. A kondrumok szétbomlásáig, a szövet átkristályosodásáig el-
jutott kondritos anyag (primitív akondrit) differenciálódni kezd. A
vas- és a vasszulfid-összetevôk a kis égitest mélyebb rétegei felé (pal-
lazitok, vasmeteoritok), a nátriumban és kalciumban gazdag összete-
vôk bazaltos parciális olvadékai a kis égitest felszíne felé (bazaltos
akondritok) vándorolnak. A visszamaradó ásványtársulások a földi
felsôköpenyt alkotó peridotitokhoz hasonlóak (ureilitek, lodranitok).
Ezeket a meteoritokat égitestmetszetre rendezve mutatjuk be.

eukrit

diogenit,
breccsás

primitív
akondritos

ureilit

vasmeteorit

szenes kondrit volt. Wiik nem
sorolta be ôket a H csoportba,
hanem leválasztotta ôket, és a C
jelû szenes kondritokat 3 rész-
csoportba különítette el az illó-
elem-tartalom szerint. Késôbb
Friderickson és Keil az L cso-
porttól elkülönítette a kissé ala-
csonyabb összvastartalmú LL
csoportot, és külön definiálták
az E (ensztatitos piroxénû) cso-
portot is. Így alakult ki a kondri-
tok ötös csoportbeosztása.

A fölmelegedés hatására le-
zajlott szöveti átalakulások
mindegyik kondritcsoportban
megfigyelhetôk. Ezért az össze-
tétel (kezdeti feltétel) szerinti
ensztatit (E), bronzit (H), hiper-
sztén (L), amfoterit (LL) és sze-
nes (C) kondrit csoportok osz-
tályára „merôlegesen” egy má-
sik rendezô elv is kialakult a
kondritos meteoritok áttekinté-
sére, fejlôdésük történetének kiolvasására. A kondri-
tok osztályozásának ez a kétparaméteres rendszere a
van Schmus–Wood-táblázat, melynek petrológiai osz-
tályai (ma petrológiai típusai) hôtörténeti fejlôdési
fokozatokat jelentenek (2. ábra ).

A melegedés hatására történô lassú átkristályoso-
dás (metamorfózis) során a kondritos szövet fokoza-
tos átalakulása figyelhetô meg. A kondrumok fokoza-
tosan elmosódott körvonalúvá válnak, majd teljesen
szétfoszlanak a diffúzió hatására. Ugyancsak a hômér-
séklet emelkedésével fokozódó diffúzió hatására ké-
miai kiegyenlítôdés történik az egyes ásványok ké-
miai összetételében, elsôsorban a mátrix és az ásvá-
nyok között. A leginkább tanulmányozott folyamat az
olivinek és a piroxének Fe- és Mg-tartalmában történô
kiegyenlítôdés. A van Schmus és Wood által definiált
szövettani típusok sorozatának végén a még kondri-
tos kémiai összetételû, de a kondrumokat már nem
mutató, szemcsés szövet áll.

A további fölmelegedés már parciális olvadási folya-
matokat indít el. Az idôk során egyre több olyan – vi-
szonylag ritka – meteoritot találtak és tanulmányoztak,
amely ugyan még kondritos összetételû, de már telje-
sen elveszítette kondrumos szövetét. Ezeket primitív
akondritoknak nevezték el. Ma ezeket tekinthetjük a
kondrumos meteoritokkal indult hôtörténeti fejlôdés
második szakaszában a kiindulási állomásnak. (Ilyen
meteoritok az acapulcoitok, lodranitok, melyekben kis
mértékben a vas megolvadását és bazaltos komponens
parciális megolvadását is megfigyelték.)

A primitív akondritok a kondritos égitest fölmele-
gedésének utolsó szakaszát képviselik. Egy differen-
ciálódás elôtti, még kondritos összetételû állapotot rög-
zítenek. Ezekbôl olvadnak ki a legalacsonyabb olva-
dáspontú összetevôk: a vas és a bazalt (3. ábra ).
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A kondritos összetételû kis égitest fölmelegedésének
második szakasza: parciális megolvadások,
anyagátrendezôdések (differenciáció)

A kis égitest köpenye: ureilit és lodranit. Leegyszerû-
sítve a primitív akondritokban meginduló kiolvadási
folyamatokat, két fô anyag távozik el belôle: a vas és
vasszulfid „lefelé”, a kis égitest belsôbb övei felé, és a
bazaltos magma „fölfelé”, a kis égitest felszínére is
kiömölve. Ennek eredményeként a primitív akondri-
tos összetételû kôzetbôl egy kiürült, de még mindig
sok kondritos vonást ôrzô akondrit típus marad meg
maradékanyagként, amely a kis égitest köpenyét al-
kothatja. Két fontos akondrit (kondritos szövet nélkü-
li) meteoritcsoportot találtak eddig: ezek az ureilitek
és a lodranitok.

Az ureilitek különleges akondritok. Ôsi bélyegeket
és átalakulási meg átkristályosodási jegyeket is hordoz-
nak szövetükben. Ôsi bélyeg a nagy széntartalom (4
súlyszázaléknyi is lehet, s ez annyi, mint a C–I szenes
kondritoké) és az olivin-pigeonitos fô ásványi összeté-
tel. A kondritokra jellemzô vastartalom lecsökkent már
bennük, tehát a vas- és a szulfid-összetevô többsége
kifolyt már ebbôl a meteorittípusból. Eltávozott azon-
ban egy alacsonyabb olvadáspontú és a bazaltokra jel-
lemzô összetételû komponens is belôlük. Ezért az urei-
litek egy differenciálódott, eredetileg kondritos összeté-
telû kis égitest köpenyanyagának tekinthetôk.

Jellegzetes az ureilitek szövetében az, hogy a nagy
méretû olivin és piroxén ásványokat fekete perem
határolja. Az ásványok közötti hézagokat szén, fémes
vasnikkel és vasszulfid tölti ki. Olyan egy ureilites
szövet, mintha ólomkeretes üvegablakot látnánk sza-
bálytalan poligonokkal kitöltve. A karbon fôleg grafit,
amely kissé redukálta is az ásványok peremvidékét, s
ennek hatására parányi vasszemcsék váltak ki az oli-
vin- és piroxén-ásványok peremén. Ez a fémkiválási
zóna szintén hozzájárul az ásványokat övezô „ólom-
keretes” peremekhez a szöveti képben.

A kis égitest magja: vasmeteoritok és pallazitok

A viszonylag gyakori vasmeteoritok már korábban is
arra utaltak, hogy a vas megolvadt és kifolyt az erede-
tileg kondritos kôzetbôl jó néhány kis égitesten.
Ugyancsak külön meteorittípusként számon tartottak
bazaltos akondritokat is, melyek a bazaltot alkotó ásvá-
nyokból (piroxén és földpát) állnak, s e két típus szé-
pen beleillik abba a folyamatsorba, amit a kondritos
égitest fejlôdéstörténetének középsô szakaszából le is
lehet vezetni. A primitív akondritos összetételû égitest-
ben a vas lefelé folyik ki és létrehozza a kis égitest
magját, a kisebb sûrûségû bazaltos parciális olvadék
pedig az égitest felszíne felé távozik, létrehozva annak
a kérgét. Jelenleg egy nagyobb kisbolygót ismerünk
bazaltos színképû felszínnel, ez a Vesta kisbolygó.
Azonban számos kicsiny, 1–10 kilométeres méretû tö-
redék égitest ilyen a kisbolygóövben. Ezek az átalaku-
lási termékek is tanulmányozhatók a NIPR antarktiszi
meteoritgyûjteményének vékonycsiszolatain.

A pallazitok olyan kô–vas-meteoritok, melyekben
több a fémes összetevô, mint a szilikátos. A vasnikkel
fázis folytonos mátrixot alkot, melyben olivin (s néha
piroxén) kristályok helyezkednek el. Vékonycsiszolat-
ban a fémes fázis átlátszatlan, s ezért a beágyazott
(fémmel körbevett) szilikátok jól megfigyelhetôk. A szi-
likátásványok lehetnek lekerekítettek, máskor pedig
kristálylapokkal határoltak vagy éles töréses peremûek.
Metszetben az is megfigyelhetô a fémes fázison, hogy
kisebb-nagyobb vasszulfidtartományok szintén be van-
nak ágyazva a fémes vasnikkelfázisba. Még olvadt álla-
potában ez a két fázis, a vasnikkel és a vasszulfid, egy-
mással nem elegyedô (nem keveredô) olvadékot ké-
pez. A vasszulfid színe sárgásabb, a vasnikkelfázisé
ezüstszürke. A fémes fázisok színkülönbségét még in-
kább elôhozza az étetésnek nevezett eljárás. Ennek so-
rán savval maratják meg a lecsiszolt fémes felületet.

A láthatóvá vált fémes szövetszerkezetnek a vas-
nikkelfázis esetén külön nevet is adtak. Widmann-
stätten-mintázatnak nevezik elsô leírójának nevérôl.
A nikkeldús fázis a gammavas, taenit (kohászati
nevén austenit), melynek kristályrácsát laponcentrált
köbös elemi cellák alkotják. A nikkelszegény fázis az
alfavas, kamacit, melynek kristályrácsát tércentrált
köbös elemi cellák alkotják. Lehûlés és lassú kristá-
lyosodás során oktaéderlapok szerint elrendezôdô
lemezek alakjában válik ki az alfavas, peremén pedig
a gammavas, s ez a mintázat jelenik meg különbözô
irányú térmetszetekben a levágott és lecsiszolt vasme-
teorit-felületeken. Minél nagyobb a nikkeltartalom,
annál vékonyabbak az alfavasrétegek.

A kis égitest kérge: bazaltos akondritok

A bazaltos akondrit elnevezés néhány, a kômeteoritok
körébôl származó, magmás szövetû kôzettípust jelöl.
Egy fejlett és differenciálódott kis égitest kérgének a kô-
zetszilánkjai ezek. De tisztán magmás szövete csak az
eukrit–howardit–diogenit sorozat szélsô tagjainak van, s
persze ugyanezek elôfordulnak breccsás szövettel is. (A
howardit, eukrit, d iogenit kezdôbetûivel HED meteori-
toknak is nevezik ôket.) Ásványtani szempontból ezek a
kôzetek piroxénbôl és földpátból állnak. A diogenitek
esetében a piroxén Mg-gazdag rombos piroxén (szövete
újrakristályosodott szemcsés szövet). A másik szélsô tag,
az eukrit esetében ezek az ásványok pigeonit+plagiok-
lász. A howarditok átmeneti breccsás kôzettípust képez-
nek az eukritek és a diogenitek között. A diogenit–ho-
wardit–eukrit sorozat kémiai összetétel szempontjából
sok mindenben hasonlít a földi komatiit–pikrit–modern-
kori tholeiites bazaltsorozatra (például a sorozat kôze-
teiben fokozatosan csökken a magnézium mennyisége,
s ezzel párhuzamosan a szilícium-dioxid tartalom foko-
zatosan növekszik). Ez arra is utalhat, hogy a kis égites-
ten fölgyorsítva játszódott le egy olyan folyamat, amilyet
a Földön is megfigyelhetünk. Kezdetben, a vékony ké-
reg esetén, nagy Mg-tartalmú lávák (komatiitok vagy
hozzá hasonló nagy Mg-tartalmú lávák) ömlenek a fel-
színre, majd a kéreg fokozatos vastagodása miatt az
egyre kisebb Mg-tartalmúak érik már csak el a felszínt.
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A meteoritok szövetében megfigyelhetô jelenségek

4. ábra. Összefoglaló áttekintés a kondritos kis égitest fejlôdéstörté-
netérôl. A kondritok és a különféle, kondritos eredetû differenciáló-
dott meteoritok egy kis égitest fejlôdéstörténetének egymás után
következô idôszakaiban alakultak ki. A kis égitestrôl idôrendben
megrajzolt metszeteken egy hosszú anyagátalakulási eseménysor
láncszemeit alkotják e kôzetek, melyekbôl fölvázolhatjuk a kis égi-
test fokozatosan kialakuló réteges szerkezetét is.

5. ábra. Az antarktiszim meteoritok kôzetgyûjtemény vékonycsiszo-
latai a National Institute of Polar Research (NIPR, Japán Nemzeti
Sarkkutató Intézet) készlete alapján sok érdekes összehasonlító
szöveti vizsgálatot végezhettünk el.

A kondritok forráshelyéül szolgáló égitesteken a ter-
mikus fejlôdéstörténet következô szakaszaira követ-
keztethetünk a NIPR 30 vékonycsiszolatból álló min-
tagyûjteményében is megfigyelhetô kondritos szöveti
jegyek alapján:

1) kezdeti kondritos állapotok, ôsi szövet, fölme-
legedésre utaló nyomok nélkül;

2) a fölmelegedés megkezdôdik, és ennek hatá-
sára a kondrumok körvonalai elhalványodnak, a szö-
vetszerkezet átalakul;

3) a fölmelegedés hatására széndiffúzió (ureilit-
ben) és vasredukció (szemcseeloszlás-változásban);

4) további fölmelegedés hatására a szilikátok
szövetének átalakulása diffúzióval;

5) még további fölmelegedés hatására primitív
akondritos szövet fejlôdik ki;

6) még további fölmelegedés hatására vasmegol-
vadási termékek jelennek meg (pallazit);

7) parciális olvadás nyomán bazaltos akondritok
(diogenit, howardit, eukrit) keletkeznek.

Összefoglalás

A kozmikus anyagok vizsgálata jelentôsen kiterjedt az
elmúlt fél évszázadban. Az ûrkutatás törekszik anyago-
kat gyûjteni más égitestekrôl és a kozmikus anyagok
vizsgálatához, mert az égitestekre és a kozmikus kör-
nyezet anyagaira vonatkozó kutatások a leggyorsabban
fejlôdô vizsgálati területek közé tartoznak. E cikkben a
kisbolygókról származó meteoritokat vizsgáltuk.

A meteoritokat egy elképzelt, Földnél kisebb kicsi égi-
test töredékeinek értelmezhetjük. A kondritos kisbolygó
a Naprendszer ôsi anyagából jött létre. Kicsi méreténél
fogva csak néhány kis méretû kondritos égitest tudta
megôrizni az ôsi anyagokat, mert kis mérete folytán rö-
vid ideig tartott benne az a fölmelegedés, amit a rövid fe-
lezési idejû radioaktív elemek hoztak létre benne.

A kissé nagyobb kisbolygónak is csak néhány mil-
lió éves fölmelegedési idô állt rendelkezésére. De
ezalatt olyan fejlôdési állomásokon ment végig, ame-
lyek elôbb fokozatosan átalakították majd kismérték-
ben szét is válogatták az ôsi kondritos anyagegyüttest,
és sûrûségük szerint övekre is tagolták (4. ábra ).

A sorozat folytatásában több más fontos epizódot
mutatunk majd be. Elôször a holdi eseményeket,
amelyekrôl az Apollo-expedíciókon begyûjtött kôzet-
minták és meteoritok is rendelkezésünkre állnak. A
meteoritok egy különleges csoportját alkotják a marsi
eredetûek. Ezekrôl egy késôbbi cikkben szólunk, és a
nagyobb méretû égitesthez tartozó még differenciál-
tabb kôzettani fejlôdéstörténet újabb bolygótörténeti
szakaszokkal fog megismertetni bennünket a Mars
kutatása során. A bolygótestek anyagából kiolvasható
fejlôdéstörténeti epizódokat a legnagyobb kôbolygó,
a Föld komplex története koronázza meg, ahol a leg-
hosszabb ideig tartó és legváltozatosabb bolygófejlô-
dési történeti szakaszt láthatjuk mûködni a lemeztek-
tonika formájában.

A cikkben egy fontos anyagminta-gyûjteményre
hivatkoztunk. Ezeken dolgozik ûrkutató csoportunk,
a Kozmikus Anyagokat Vizsgáló Ûrkutató Csoport az
ELTE TTK Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszékén.
Ennek az anyagminta-gyûjteménynek a használata
tette lehetôvé a bemutatott anyagfejlôdés-történeti
kép kutatását, megismerését és rekonstruálását: ez a
NIPR (Japán Nemzeti Sarkkutató Intézet, Tokió) An-
tarktiszi Meteorit Vékonycsiszolat Gyûjteménye (5.
ábra ). Ezt a gyûjteményt többször is megkaptuk
éves kölcsönzési periódusokra. Ez a mintagyûjte-
mény a legkönnyebben elérhetô készlet ma a vilá-
gon a meteoritok vizsgálatához. Ezúton is köszöne-
tet mondunk a National Institute of Polar Research
Antarktiszi Meteoritok Osztályának a mintakészlet
kölcsönzéséért.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

KIS ATLASZ SOROZAT A NAPRENDSZERRÔL

A Kis atlasz a Naprendszerrôl sorozat megjelentetését a Magyar Ûr-
kutatási Irodánál elnyert pályázatok tették lehetôvé. Érdeklôdni le-
het a bercziszani@ludens.elte.hu e-mail címen.

Szerkeszti: Bérczi Szaniszló

Az ELTE TTK Fizikai Intézetében, az Általános Fizika
Tanszéken mûködik a Kozmikus Anyagokat Vizsgáló
Ûrkutató Csoport. Ennek tanár, mérnök, kutató, dok-
torandusz és egyetemi hallgató tagjai egy Kis atlasz a
Naprendszerrôl sorozat munkáiban vesznek részt. A
sorozatban eddig tíz atlasz jelent meg.

Az elsô a Holdkôzetek, Meteoritek anyagvizsgála-
taiba nyújt betekintést. Kôzettani mikroszkóppal ta-
nulmányozzuk a holdi, illetve a kis égitestek töredé-
keként a Földre hullott meteoritek anyagát. A me-
teoritek egy csoportja, a kondritos meteoritek, olyan
fizikai folyamatokat is megfigyelhetôvé tesznek,
amelyek egy kis égitestnek, egy kisbolygónak a fej-
lôdéstörténete során mennek végbe. A NASA Hold-
kôzetek az Apollo-expedíciókról származnak. A
holdkôzetek fôbb szövettípusait a földi vulkáni és
ismert ipari folyamatokban létrejövô anyagokkal ha-
sonlítjuk össze.

A sorozat második kis atlasza hozza a legmegle-
pôbb témát: hogyan készítettük el a Hunveyor egye-
temi kísérleti gyakorló ûrszondát. Az atlasz címe: Pla-
netáris felszínek vizsgálata a SURVEYOR alapján
megépített HUNVEYOR kísérleti gyakorló ûrszondá-
val. Bemutatjuk a Hunveyor építésének fôbb szaka-
szait, a váz szerkezetét, az elektronikai rendszert, a
minimál-ûrszondához tartozó kar és kamera kapcsola-
tát a fô modullal, és sok érdekes, eddig már megvaló-
sított kísérleti berendezést. Részletesen bemutatjuk
azokat a méréseket, amelyeket erre a robotra tervez-
tünk és meg is építettünk. Bemutatjuk a Hunveyor
használatát a különféle oktatási területeken is, az égi-
testek felszínét tanulmányozó tudományok mellett a
fizikában, technikában és a földi környezettudomány-
ban. Modellezzük az égitestek felszínén zajló áramlási
folyamatok kölcsönhatásait a gyakorló ûrszonda rész-
rendszereivel. Ez a modell a mérések tervezéséhez és
az egész robot-együttes áttekintéséhez is jó támponto-
kat ad. (Ezt a kis atlaszunkat angol nyelven is kiad-
tuk.) A Hunveyor atlasz készítésében a Hunveyor
Csoport pécsi és szombathelyi (Hunveyor-2 és 3-at
építô) tagjai is részt vettek.

A harmadik kis atlaszban a Naprendszer nagyobb
égitesteinek ûrszondákról megfigyelhetô felszínét ta-
nulmányozzuk. A Bolygótestek atlasza címû munkánk
bemutatja a fôbb kôzetbolygókat és jeges holdakat,
valamint a Naprendszer kisebb égitesteit. Vázolja a
fôbb felszínformáló folyamatokat, s összehasonlítási

anyagot mutat be az olyan közös felszínformáló esemé-
nyekrôl, mint a körkörös medencék képzôdése, a vul-
kanizmus, a tektonikus folyamatok, vagy a káoszterüle-
tek megjelenése. Röviden bemutatja azt is, hogyan tör-
ténik az égitestfelszíni kôzettestek térképezése.

A negyedik kis atlaszban a Naprendszer légkörrel
rendelkezô égitesteit tanulmányozzuk. A Bolygólég-
körök atlasza bemutatja a bolygók légkörének álta-
lános fölépítését, vázolja a fôbb légköri és felszíni
kölcsönhatásokat. A legtöbb részletet a Föld légkö-
rérôl és a Jupiter légkörzésérôl ismerünk. Atlaszunk
összehasonlító táblázatokat közöl az eddig megismert
légkörök rétegzôdésérôl és fôbb állapotjellemzôirôl.
Az atlasz sorozatnak a bolygók felszínét és légkörét
tanulmányozó két tagját az ELTE Planetológia Csoport
tagjaival való együttmûködésben készítettük.

Ötödik atlaszunk is szokatlan témát dolgoz föl,
címe: Ûrkutatás és geometria. Ebben a geometriának
két ûrkutatáshoz kapcsolódó ágát mutatjuk be: az égi
koordinátarendszereket (egyiket a Marsra leszállt ûr-
szonda esetére számszerûen is megadjuk), és az ûrál-
lomás-építés „kristálytani geometriáját”. Ez a második
rész olyan térbeli mozaikrendszer megépítésének
alapismereteibe vezeti be az olvasókat, amely gömb-
szerû ûrállomástestek („mesterséges égitestek”) kvázi-
kristályos elvû létrehozására is és a térbeli klasszikus
kristálytani szerkezetek megépítésére is alkalmas. Itt
bemutatunk néhányat Kabai Sándornak a Mathema-
tica programmal elôállított olyan számítógépes grafi-
káiból, melyek a kozmikus térben történô tájékozó-
dáshoz, az ûrben összekapcsolódó térbeli alakzatok,
szerkezetek tervezéséhez is fölhasználhatók.

A hatodik kis atlasz a Bolygófelszíni mikrokörnye-
zetek atlasza. A Földön mikrokörnyezet az, ami körül-
veszi az embert: a lakás, a kert, a környezeti táj közeli
része. Ugyanez a mikrokörnyezete a más égitest fel-
színére leszállt ûrszondának is. A Holdra, a Marsra, a
Vénuszra (sôt azóta már a Titánra is) érkezett robotok
sziklasivatagokat találtak. A helyben maradt ûrszon-
dák szemével (kamerájával) látunk, kinyújtott karjával
(robotkar) mérünk és talajt vizsgálunk. A fedélzeti
mûszerekkel a valódi ûrszondák mérik a környezet
jellemzôit, de a különféle mérések itt a laborban is
elkészíthetôk rákicsinyítve ôket a Hunveyor egyetemi
gyakorló ûrszondamodellre. Kémiai, meteorológiai,
elektrosztatikai mérések elvét és fölépítését ismerhet-
jük meg e füzetbôl.

A hetedik kis atlasz a Bolygófelszíni barangolások -
ról szól. Négyféle robotautó-típus járt már a Naprend-
szerben: kettô a Holdon, s kettô a Marson. Ezekkel
kitágul az a mikrokörnyezet, amelyet az ûrszonda
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fedélzeti mûszereivel mérhet, mert egyre nagyobb
távolságokra juthatnak el a robotok a leszállási hely-
tôl. Külön érdekessége ennek a füzetnek a 6 Apollo-
expedíció rövid leírása. Az elsô három ûrhajóspáros-
nak még nem volt autója, de az Apolló-15, 16 és 17
ûrhajósai egyre nagyobb távolságot barangolhattak be
a leszállási hely környékén. A Pathfinder még csak a
leszálló egység, mint platform körül kóborló kisautót
próbált ki, de a jelenleg is mûködô MER robotok már
több kilométernyi utat megtettek. Ugyancsak nagy
távolságot járt be a két Lunohod a Holdon, még az
1970-es években.

A nyolcadik kis atlasz címe: Ûrkutatás és kémia,
melyben mind a négy halmazállapot kémiájának vilá-
gában teszünk kirándulást. Mivel a földi környezet-
ben megismert kémián túlmenôen ûrszondáink más
bolygótestek felszínére is eljutottak, és ezeknek a fel-
színközeli anyagait is fokozatosan megismerhettük,
érdemes az ûrkutatás és a kémia kapcsolatát olyan
formában gazdagítani, hogy a földi kémiát (planetá-
ris) összehasonlító kémiává tesszük. Ez a planetáris
összehasonlító kémia az égitestfelszíni környezetek
anyagait, folyamatait elemzi (ugyanúgy, ahogyan az
összehasonlító planetológia az égitestek felszínét),
miáltal lehetôvé teszi a hagyományos kémiai ismere-
teknek izgalmas újrafölfedezését és új irányokba való
bôvítését. Mi ezeket a kémiai „kiterjesztéseket” Ûrku-

tatás és kémia atlaszunkban elsôsorban a Mars boly-
góra mutatjuk be.

A kilencedik kis atlasz címe: Planetáris kutatások
analógiákkal és szimulációkkal, melyben anyagok,
tájformák, folyamatok és más jelenségek földi analó-
giáit állítjuk párba a bolygókon, fôleg a Marson és a
Holdon megismert jelenségvilággal. A szimulációs kí-
sérletekre a Hunveyor-Husar gyakorló ûrszondamo-
dell-rendszer iskolarobotjaival kerül sor. Több plane-
táris analóg helyszínt látogatott meg már csoportunk a
Hunveyorokkal. Európai horizonton a Mien- és a
Ries-kráterek becsapódási anyagai, az izlandi vulká-
nok és a jég, illetve az anatóliai kôgleccserek, vala-
mint a hazai folyók meanderezései képeznek planetá-
ris párhuzamokat.

A tizedik kis atlasz címe: Fejlesztések a HUNVE-
YOR-HUSAR ûrszonda modelleken. Az elmúlt 6 évben
jelentôs átépítéseket hajtottunk végre a Hunveyor
modelleken és a Husar rovereket is új irányokba fej-
lesztettük. Bemutatjuk az új Hunveyor építések fôbb
blokkjait, vázát, elektronikai rendszerét, és sok érde-
kes, az elôzôeken nem lévô kísérleti berendezést, va-
lamint a Husar robotokon épített megoldásokat. Vé-
gül új nézôpontból is bemutatjuk a Hunveyor-Husar
modellek használatát a különféle oktatási területeken
is, az égitestek felszínét tanulmányozó földi analóg te-
repeken (például Mars-analóg tájakon).

FIZIKATÚRA – AVAGY HOGYAN MOZGASSUK MEG
DIÁKJAINKAT FIZIKAILAG? Lang Ágota, Czupy Judit

Széchenyi István Gimnázium, Sopron

2005 a Fizika Éve volt, erre még minden kedves olva-
só emlékszik. Az ebbôl az alkalomból szervezett ese-
mények többsége még az év elsô felében lezajlott. Mi
is igyekeztünk minél jobban bevonni diákjainkat, sôt,
például a Fénystafétával egész Sopront, de éreztük, ki
kellene még rukkolni valamivel. Így jött el a szünidô,
amikor is a pihent agyból kipattant az ötlet: használ-
juk ki, hogy itt van tôlünk karnyújtásnyira az erdô, és
legyen ez egy verseny színtere. (Valahol a tudat alatt
szerepe lehetett ebben a Nyerges Gyula kollégánktól
hallott csillagászati sétának, amit Esztergom körül
szerveztek.) A verseny pedig ne a példamegoldásról,
hanem gyakorlati dolgokról szóljon, ahol a diákok
végre matathatnak egy kicsit. Hogy nagyobb kedvet
csináljunk, ezért – ahogy a nagyobb versenyeken is
szokás – minden segédeszköz használatát megenged-
tük, amit hajlandó magával cipelni a versenyzô a háti-
zsákban; egyedül a telefonos segítségkérést tiltottuk
meg. Persze a diákok elsô reakciója: akkor laptopot is
vihetünk? A mienk: ha cipeled?!

Mivel az erdôben egyedül bóklászni és eltévedni
nem nagy kaland, ezért háromfôs csapatoknak hirdet-
tük meg a viadalt, amely végül a Fizikatúra nevet

kapta. Erre Sopron minden iskolájából vártuk a vállal-
kozó szellemû csapatokat. Hírverés céljából plakáto-
kat helyeztünk el közterületeken, újságban is megje-
lentettünk egy cikket, sôt honlapja is volt a rendez-
vénynek, jelentkezni is ezen keresztül lehetett. Itt
olvashatták az érdeklôdôk a játékszabályokat:

„Ahogy a névbôl is sejthetô, ez a vetélkedô eltér a
szokásos, (tan)teremben zajló versenyektôl. A Sopro-
ni-hegység túraútvonalain jelöljük ki a pályát, és az
érintendô állomásokon különbözô feladatok várják a
versenyzôket. A pontos útvonalról térképet a rajthe-
lyen kapnak a csapatok. Ez normál tempóban 3–4 óra
alatt járható be, plusz a feladatmegoldások ideje. Az
állomásokon különbözô feladatok várják a csapato-
kat, de csak akkor adjuk oda, ha a csapat minden
tagja odaért, tehát nem érdemes elôreküldeni a leg-
gyorsabbat, hanem segíteni kell a leglassúbbat! Min-
den segédeszköz használata, amit hajlandó vagy ma-
gaddal cipelni, megengedett, a telefonos segítség kivé-
telével!

A megoldásokra kapott pontszámokból levonjuk a
menetidôt (percekben mérve és 10-zel osztva), ennek
alapján alakul ki a csapatok végsô sorrendje.”
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Egyéb fontos információkat is itt találtak, például,

Hogy lebeg a tojás?

hogy mit érdemes átnézni, illetve mindenképp bepa-
kolni a 2 napi hideg élelem mellé. Az Öveges-könyve-
ket melegen ajánlottuk, ezen kívül a magyar Nobel-
díjasokról és Einstein rôl javasoltuk anyagot gyûjteni.
Egy fakultatív elôfeladat is várt a csapatokra: A fizika
jótékony hatása a környezetünkre címmel készíthet-
tek plakátot pluszpontokért.

A csapatokat elsô nekifutásra 2 kategóriába sorol-
tuk, de tekintettel arra, hogy végül 7–12. osztályig
minden korosztály képviseltette magát, 3 kategóriára
szedtük szét a mezônyt.

Fizikatúra 1.0

Az állomások „személyzete” ezen alkalommal 11.-es
diákokból állt. (Néha van elônye, ha osztályfônök az
ember…) A feladatokat ôk is csak a nagy nap reggelén
ismerhették meg, és kaptak némi eligazítást a ponto-
zásról. Miután ôk elindultak, hogy elfoglalják helyüket
a körülbelül 12 km hosszú túra útvonalán, mi még fel-
díszítettük a starthelyet egyik szponzorunktól kapott
lufikkal, majd izgatottan vártuk, hogy vajon a bejelent-
kezett 42 csapatból hányan jelennek meg. Az egyre
növekvô tömegbôl arra következtettünk, hogy elég
sokan. 2–3 csapat maradt csak otthon, de helyettük
megjelentek mások, akik hirtelen felindulásból, elôzô
este határozták el, hogy részt vesznek a versenyben.
Szerencsére minden fontos dokumentumból – úgymint
térkép fénymásolata, menetlevél – hoztunk tartalékot.
Elôbbin az érintendô állomások voltak bejelölve, míg a
menetlevélen azt tüntettük fel, mikor érkezett be a csa-
pat egy állomásra, illetve mikor indult tovább. Legfôbb
funkciója azonban az volt, hogy a holtidôt – amikor a
csapat már befutott az állomásra, de önhibáján kívül
várnia kell az eszközre – számon tartsuk. Ezt, természe-
tesen, levontuk a menetidôbôl.

42 csapat nagy öröm, de felveti azt a problémát,
hogy szét kellene húzni a népes mezônyt a rajtnál,
hogy ne egy tömegben trappoljanak végig a pályán.
Azt találtuk ki, hogy itt rögtön kitöltik az Einstein-to-

tót, ennek beadása után indulhat a csapat. Ezen ki
rövidebb, ki hosszabb idô alatt rágja át magát, elôve-
szik az idevágó segédanyagot, keresgetnek benne…
gondoltuk mi. A valóságban a csapatok 90%-a tipp-
mix jelleggel, minél gyorsabb kitöltésre törekedett, és
egymás sarkát taposva tülekedtek elôttünk, hogy rá-
vezessük menetlevelükre az indulás idôpontját és
kilôhessenek. Második ötletünk a tömegjelenetek
elkerülésére jobban bevált: az elsô állomáshely és a
feladat eltért a két kategória számára, a „nagyokat”
egybôl felhajtottuk a Károly-magaslatra, míg a „kicsik”
a Deák-kútnál kezdtek és onnan egy kevésbé fárasztó
úton jutottak el a közös 2. állomáshoz. Ettôl kezdve
útjuk ugyan együtt vezetett, de a nagyok ekkor már
jócskán elhúztak a kisebbektôl.

Nézzük, milyen feladatok várták az állomásokon a
csapatokat! Ezek kitalálásakor szem elôtt tartottuk a
kiírásban foglaltakat, valamint azt a célt, hogy minél
többen tudják sikeresen teljesíteni a feladatot, egy kis
sikerélményre szert téve. Az sem volt egy utolsó
szempont, hogy a 11.B osztály – amelybôl segítôink
kikerültek – inkább nyelvi beállítottságú, tehát amikor
nekik kell majd elbírálni, hogy egy kísérlet sikeres-e
vagy sem, akkor egyértelmûen tudják majd ezt meg-
tenni. Így aztán a következô ötleteink születtek.

1. feladat

II. kategória
Az elsô állomáshely a nagyok számára, amint már

említettük, a Károly-magaslaton volt. Itt a kirándulók
asztaloknál-padoknál pihenhetnek meg. A szervezôk
egy asztalt megterítettek, a tányér és pohár persze
csak mûanyagból voltak, de a sörösüvegek, evôesz-
közök valódiak. A poharakban szívószálat is találtak a
résztvevôk, és több liter víz állt rendelkezésükre a
következô feladat megoldásához:

Képzeljétek el, hogy egy vendéglátó egységben
egy megterített asztalnál ülve várjátok, hogy kihozzák
az ételt. Mivel lassan halad a dolog, a társaság szóra-
koztatására el akarjátok játszani a Boci, boci tarka
címû közkedvelt gyermekdalocskát. (Eljátszani, nem
elénekelni!!) Írjátok le, hogy az asztalon található tár-
gyak közül melyikkel és hogyan lenne ez kivitelezhe-
tô! Ha több lehetôséget is láttok, mindet adjátok meg!
Az a csapat, amelyik veszi a fáradságot, és elô is adja
– elôzôleg hívjatok oda egy szervezôt, aki majd meg-
hallgatja –, további 10 pontot szerezhet. Nem kell
teljesen tisztán szólnia, de a dallam felismerhetô le-
gyen! Az ötletek (rajzolni is szabad!).

I. kategória
A kicsik a Deák-kút felé indultak, ahol ugyancsak ta-

lálható egy pihenô a forrás mellett. A szervezôk a követ-
kezôket pakolták ki az asztalokra: étolaj, ecet, liszt, só,
cukor és mûanyag poharakban tojások. Ezekbôl a kollé-
gák már nyilván sejtik is, mi lehetett a feladat!

A pohárban egy tojást láttok. Feladatotok elérni,
hogy ez a tojás egy kicsit felemelkedjen a pohár alja
fölé és ott lebegjen! (Ez ugye azt jelenti, hogy nem
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tartja senki!!!) Elôször is írjátok le, hogyan tudnátok

Nobel-díjas összerakó Ebből mondjuk meg, merre van észak

ezt elérni! Az ötlet (rajzolni is szabad!). Ezután próbál-
játok meg is valósítani a rendelkezésetekre álló esz-
közökkel!

A kitöltött feladatlapok és a kiadott eszközök be-
gyûjtésekor láttunk néhány olajos poharat is, sôt az
egyik csapat elôször földet rakott bele. (Lehet, hogy el
akarták ültetni a tojást.) Azért elôbb vagy utóbb a több-
ségnek leesett (esetleg a könyvekbôl), hogy mi is a
megoldás. A kivétel a következôt javasolta: „Összeke-
verjük az asztalon lévô dolgokat és ezzel alkotunk egy
olyan dolgot, ami sûrûbb a tojásnál.” Végül is az elv
nem rossz, csak éppen megvalósítaniuk nem sikerült.

Hol találkozol a gyakorlatban/természetben a lebe-
géssel? Mondjatok néhány példát!

A válaszokból kiderül, hogy sajnos a lebegés =
úszás a legtöbb kis agyban, még ha hallottak is már
felhajtóerôrôl. Egyébként a rajzok egy részénél is a
tojás kiemelkedett a vízbôl.

2. feladat

A 2. állomás helyének kijelölésében ugyancsak fontos
volt, hogy sok asztal legyen. Itt körülbelül 15 megszá-
mozott boríték rejtette magyar Nobel-díjas tudósok
portréját 20 kockára szétdarabolva. A csapatok ezek
közül húztak egyet, és persze kaptak mellé egy fel-
adatlapot is.

A borítékban egy magyar Nobel-díjas tudós fényké-
pét találjátok, csak egy kicsit összeszabdalva. A fel-
adat elsô része, hogy rakjátok ki a darabokból a teljes
képet! Ezt mutassátok meg az egyik szervezônek!
Melyik tudóst ábrázolja a kép? Miért részesült a leg-
rangosabb tudományos elismerésben? Melyik a termé-
szettudományoknak az a területe, amelyet Alfred No-
bel mostohán kezelt, és nem osztanak ilyen Nobel-
díjat?

Itt, sajnos, nem emeltük ki a szövegbôl a „termé-
szet tudomány” szót, bár valószínû, akkor is ugyanez
az eredmény született volna: aki írt valamit, az a mate-
matikát jelölte meg, míg helyes válaszként természe-
tesen a földrajzot vártuk.

3. feladat

A kis fizika/tudománytörténeti kitérô után ismét a
gyakorlati feladatoké volt a fôszerep. A következô
állomás ugyan közös volt, de különbözô „egységcso-
magokat” kapott a két kategória.

A nagyobbakéban egy filctoll, vékony drót, elem
lapult, amelybôl elképzeléseink szerint egy kis teker-
cset készíthettek volna.

A kicsik doboza vasszöget, egy kisebb darab hun-
garocelt, fonalat, fémkarikát, üveggolyót és még né-
hány felesleges apróságot rejtett, megtévesztés gya-
nánt. A szervezôknél pedig állandó mágnes, illetve
egy tál víz volt bérelhetô. Mindezen kellékek pedig az
északi irány belövésére szolgáltak.

A rendelkezésedre bocsátott eszközök segítségé-
vel mutasd meg, merre van észak! Írd is le, milyen
módszerrel dolgoztál! Milyen más módszert tudsz
még a természetben járva az északi irány meghatáro-
zására?

Itt Moha vitte a Páfrányt…
Milyen mágneses pólus van a Föld Északi-sarkán?

Hát, ez beugratós kérdésnek bizonyult, mi taga-
dás, annak is szántuk. Az egy dolog, hogy többnyire
az északi pólusra tippeltek, de fôleg a kicsik megosz-
lottak a pozitív, illetve negatív pólus között. Pedig azt
gondolnánk, hogy a mágnesesség eléggé hétköznapi
jelenség ahhoz, hogy legalább az elnevezéseket is-
merjék. Egy-két csapaton belül nem tudtak meg-
egyezni, így ôk például „déli, azaz negatív” pólusról
beszéltek.
Csak a II. kategóriának: Mi látható a képeken? Ha

tudod, add meg az idegen (latin) nevét is! Hogyan
alakul ki ez a gyönyörû természeti jelenség?

A képen természetesen északi/sarki fény volt
látható. Néhány nagyon csúnya téveszme: „A napkitö-
rés az ionoszférában megvilágítódik.” „A napkitörések
miatt a Föld gravitációja eltaszítja a pólusok felé a
napfénykitöréseket.” „A Nap sugarai különbözô frek-
venciájúak, a Föld mágneses mezejének hatására el-
torzulnak (elhajlanak) és legkülönbözôbb színek lesz-
nek láthatóak.”

�
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4. feladat

Merre menjünk? Munkában a csapatok

A következô állomásra nehezen találtak oda a fiata-
labb versenyzôk, de végül csak befutott mindegyik
csapat. Ide a szervezôknek egy nagy szatyor zöldsé-
get-gyümölcsöt kellett felcipelniük (ne feledjük, hogy
az is a személyzet dolga volt, hogy a szükséges eszkö-
zöket eljuttassák az állomáshelyre, ebben ritkán tud-
tunk segíteni autóval) és mindenféle fémanyagot:
szögeket, gombostûket, többfajta anyagból készült
gémkapcsokat. No és persze voltmérôt. A feladat lé-
nyegében ugyanaz volt mindenkinek, de külön állo-
máshelyet állítottunk fel a két kategóriának.

Talán meglepô, hogy az elemet, amelyet ma olyan
sok elektromos eszköz mûködtetésére használunk,
csak a 18. század legvégén állította össze egy itáliai
tudós, persze kicsit más formában, mint ahogy ma
ismerjük. Ki ez a tudós, hogy hívjuk ma az általa ké-
szített áramforrást? Kirôl nevezte ô el?

A kicsik 24 csapatából 8 nem tudott ehhez a kér-
déshez hozzászólni. A csapatok felétôl kaptunk he-
lyes választ a kérdés elsô részére, néhányuknak beug-
rott Galvani neve is, bár kicsit keverték, hogy kit
hova kellene írni. A galvánelem senkinek nem jutott
eszébe, de kaptunk helyette Volta-oszlopot (ezt elfo-
gadtuk) és primér áramforrást (ezt név hiányában
nem). Hogy Barkla vajon melyik segédanyagból lett
elôhalászva, azt nem tudni (mentségükre szóljon,
hogy hetedikesek követték el).

A nagyoknál viszont épp fordítva: a galvánelem
és Galvani sok feladatlapon olvasható volt, miközben
Volta helyett felmerült Faraday és Ampère neve is.

Az asztalon mindenféle gyümölcsöt és zöldséget
találsz, mellettük még egyéb hétköznapi dolgok. Ho-
gyan lehetne ezekbôl áramforrást készíteni? Ötlet,
esetleg rajz. Ha a csapat összeállít egy áramforrást a
rendelkezésre álló eszközökbôl és a mûszer jelzi is a
feszültséget, 5 pont. További 5 pont jár, ha ezt a fe-
szültséget sikerül megtöbbszörözni.

Nos, a II–III. kategóriában több csapat szinte
megsértôdött a feladaton. Ne csináljunk már bolondot
belôlük! Ezekbôl a kellékekbôl feszültséget varázsol-
ni? A nyolcadikosok azonban rutinfeladatnak tekintet-

ték, és fülig érô szájjal választották ki a zöldségesbolt-
szerû kínálatból fôleg a citromot, nyomták bele a sze-
get és a gémkapcsot. A hetedikeseket biztattuk, hogy
amíg várakoznak, nézegessék az Öveges-könyveket,
ha hoztak magukkal. Ezen az állomáson egy kicsit
fizikusabb beütésû fiúk voltak a „felügyelôk”, és érde-
kes volt nézni ezeket a laklikat, ahogy a kicsiket ráve-
zették a megoldásra, még ha nem is teljes pontszá-
mért, de azért örömet okozva nekik.

Ami itt is feltûnt: elég nehézkesen – és tömören –
fogalmazták meg, hogyan állították össze a kísérletet,
szívesebben rajzoltak, és ez egyformán jellemzô a
kicsikre és a nagyokra.

Mi a teendô a kimerült elemekkel, akkumuláto-
rokkal?

Örömmel jelenthetjük, hogy 42 csapatból 40 tö-
kéletesen tisztában van – legalábbis elvben – azzal,
hogy ezek veszélyes hulladékok, külön kell ôket
gyûjteni stb.

További áramforrás még a generátor, dinamó. Me-
lyik magyar tudós készített elôször a világon ilyen
eszközt?

Némi megnyugvással vettük tudomásul, hogy a
fizikatörténet magyarokat érintô része a legtöbbjük
elôtt ismert. Azért Jedlik Ányos mellé kaptunk még
Déri Miksá t, Galamb Józsefet, Teller Edé t és Pelényi
János t (???).
Csak a II. kategóriának: Rajzoljátok le valamelyik

generátor modelljét, és 2–3 mondatban foglaljátok
össze a mûködésének elvét!

Több csapat egyszerûen passzolta a kérdést, vi-
szont kaptunk leírást motorról, néhány precíz megoldás
is született. Kipróbálásra ajánlunk egy egészen új mód-
szert, mely szerint „a grafitrudakat elkezdjük forgatni a
réztekercsek körül és így elektromos áram keletkezik”.

5. feladat

�

�
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I. kategória
Az utolsó állomásra optikai feladatot szántunk. Elsô

nekifutásra egy távcsô összerakásának ötlete merült
fel. Megpróbáltuk optikai padon összeállítani, de
mivel két fizikatanárnak sem hozott olyan eredményt,

A FIZIKA TANÍTÁSA 99



amivel 15 méter távolságból felismerhetô lett volna
egy papíron 7 pöttybôl a Göncölszekér, ezért végül
egy optikai játékdoboz kellékeit használtuk fel.
(Ugyanis az utolsó állomáson egy kilátó áll, ennek
tetejébôl kellett nézniük a már említett lapot.)

A rendelkezésedre álló eszközök segítségével ké-
szíts távcsövet, amelynek segítségével megláthatod,
mi áll a fára erôsített papíron! Mit láttál? Másold ide.
Mire emlékeztet ez? Hol láttál már hasonlót? (Ha nem
sikerül távcsôvel meglátni, akkor a szervezô odakísér
a papírhoz, miután kinullázta az elôzô feladatrészt, és
innen folytathatod.) Sorolj fel tudósokat, akik távcsö-
vet készítettek! A 20. század csillagászait milyen újfaj-
ta távcsô segíti?

A cél a Sopron és Brennberg között található Gyer-
mek- és Ifjúsági Táborban volt, amelyben nagyon
kedvesen fogadták kérésünket, sôt felajánlották, hogy
igazi, természettel kapcsolatos feladatlapot is összeál-
lítanak végszó gyanánt. Ennek keretében például
szagmintákat kellett felismerni, illetve összepárosítani
egy-egy fa levelét, termését és ágát. A céllal szemközti
erdei pihenôhelyen pedig paprikáskrumpli rotyogott
a bográcsban, így a csapatok többsége jóllakva távo-
zott. A korán érkezôknek viszont még csak a krumpli-
pucolás jutott… Ha ebédet nem is, de emléklapot
minden résztvevô kapott.

A Fizikatúra a fizikai ismeretek mellett feltételezett
némi térképismeretet. A kézhez kapott térképen
ugyanis csak az állomásokat jelöltük be, az odavezetô
utat a csapatoknak kellett ki- és megtalálniuk. Be kell
vallanunk, bennünk fel sem merült, hogy ezek a gye-

rekek ne lennének annyira talpraesettek, hogy leg-
alább turistautakon maradnak. Hiszen arra azért
ügyeltünk, hogy az állomások jól jelzett utakról elér-
hetôk legyenek, másrészt a térképen megadtuk egyi-
künk mobilszámát is, azzal a felkiáltással, hogy ha
már nagyon nem tudják, hol vannak, inkább telefo-
náljanak. Valóban befutott néhány hívás, mert a 3.
állomás után háromfelé is indulhattak, és többen nem
találták el a helyes irányt. De egy lánycsapat például
élete legnagyobb élményeként emlegeti az eltévedést;
nagy örömmel mesélték, hogy láttak mindenféle álla-
tot, le is fényképezték ôket.

A visszajelzésekbôl úgy gondoljuk, hogy a csapa-
tok többsége élvezte ezt a számukra újfajta versenyt.
Néhány diákunk otthon is olyan lelkesen mesélt róla,
hogy a szülôk külön kérésére már tavasszal meg kel-
lett szerveznünk a Fizikatúra 2.0-t, amit magunktól
nem tettünk volna, mert ezt az eseményt kifejezetten
a Fizika Évére találtuk ki. Azonban nekünk is úgy
megtetszett, hogy megegyeztünk: ha rendszeressé ta-
lán nem is tesszük, de amíg kedvünk/erônk/ötletünk
van, addig csináljuk.

Végül is a Fizikatúra 2.0-t elmosta az esô, de 2006
ôszén ismét belevágtunk, és októberben levezényel-
tük a Fizikatúra 2.1-et. Errôl minden információt, a
feladatlapokat és képeket a www.fizikatura.atw.hu
weboldal tartalmaz. Felkeresését már csak azért is
ajánljuk, mert az elôfeladat fizikával kapcsolatos vic-
cek beküldése volt. Természetesen a viccgyûjtemény
is olvasható a honlapon!

Végszóként pedig arra bíztatjuk a kollégákat, hogy
bátran vágjanak bele egy ilyen jellegû rendezvény
megszervezésébe, mert garantált a siker!

�

PÁLYÁZATOK

A 2007. ÉVI ÖVEGES JÓZSEF DÍJ PÁLYÁZATI FELHÍVÁSA

A Magyar Nukleáris Társaság Elnöksége az iskolai fi-
zikaoktatás kísérletes jellegének erôsítésére és a kísér-
letezô fizikatanárok elismerésére 2006. márciusában
Öveges József Díjat alapított. A díjat iskolában oktató
fizikatanárok nyerhetik el, az általuk benyújtott pályá-
zat alapján. A díj Alapító Okirata a http://www.reak.
bme.hu/mnt/Ovegesdij/Oveges_Alapokirat.pdf cí-
men olvasható az interneten. Az Öveges Díj egy
bronzból készült kisplasztika (Farkas Pál szobrász-
mûvész munkája), a díj elnyerését tanúsító oklevél,
valamint 2007-ben 100000,- Ft egyszeri tudományos
ösztöndíj.

Ezúton hívjuk fel a fizikatanárokat, pályázzanak
az órákon bemutatott (tanári vagy tanulói) kísérle-
tekkel!

A pályázat tartalmi és formai részletei

• Személyenként évente egy pályázat nyújtható be.
• A pályázatban leírt (egy vagy több) kísérlet egy té-
makörhöz tartozó legyen.
• Pályázni lehet megvalósított új kísérletekkel, illetve
régi kísérletek korszerûbb megvalósításával, amelyek
akár technikai (pl. számítógéppel támogatott kísérlet),
akár didaktikai újdonságokat tartalmaznak.
• A pályázónak nyilatkoznia kell a pályázatban be-
mutatott kísérletek eredetérôl és újdonságtartalmá-
ról (saját ötlet, másnak az ötlete átdolgozva, megújít-
va stb.).
• Számítógépes szimulációk nem minôsülnek kísér-
letnek.
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• Nem lehet pályázni olyan készletekkel, kísérletek-
kel, amelyeket a pályázó korábban már gazdaságilag
hasznosított (pl. kereskedelmi forgalomban kapható).
• A két példányban benyújtandó pályázatnak olyan
részletes leírást (esetleg egyéb adathordozót, videót,
CD-t stb.) kell tartalmaznia, amelynek alapján:

– A Kuratórium értékelni tudja a pályázatot a díj
Alapító Okiratában részletezett szempontok szerint
(ld. alább).

– Más fizikatanár kollégák képesek a kísérlet átvé-
telére saját iskolájukban.
• A pályázat jeligés, ezért a pályázónak sehol sem
szabad feltüntetni a nevét a pályázaton. A pályázathoz
csatolni kell egy lezárt borítékot, amely kívül a pályá-
zat jeligéjét (kódját), belül a pályázó nevét és egyéb
adatait tartalmazza. Ezt a borítékot a Társaság titkára
bontja fel az után, hogy a Kuratórium az összes pálya-
munkát pontozta.

A pályázat beadásával a pályázó egyben hozzájá-
rul ahhoz, hogy

– neve és elért pontszámai felkerüljenek a Magyar
Nukleáris Társaság által gondozott Öveges Díj hon-
lapra;

– a Díj elnyerése esetén a pályázat(ok)ban leírt kí-
sérletek közül a Kuratórium által arra alkalmasnak
ítéltek ugyancsak felkerüljenek az Öveges Díj honlap-
ra, ahonnan szabadon letölthetôk, és oktatási célokra
térítés nélkül felhasználhatók lesznek (Öveges Díj
Alapító Okirat 7.§).

A pályázat benyújtási határideje: 2007. október 12.,
péntek (postabélyegzô kelte).

A pályázat benyújtási címe: Silye Judit, a Magyar
Nukleáris Társaság titkára, Országos Atomenergia Hi-
vatal, 1036 Budapest, Fényes Adolf u. 4.

A pályázat jeligés jellege miatt a Kuratórium csak
postán érkezett pályázatokat tud elfogadni.

A nyertes pályázónak a Magyar Nukleáris Társaság
elnöke 2007. december elején az Ünnepi Közgyûlé-
sen adja át az Öveges József Díjat. A pályázónak kö-
rülbelül 20 perces elôadás keretében be kell mutat-
nia legérdekesebb kísérleteit, amelyek a Díj elnyeré-
séhez segítették.

A pályázatok értékelése

A pályázatokat a Társaság Elnöksége által felkért Ku-
ratórium értékeli. A Kuratórium elnöke Sükösd Csaba
egyetemi docens, tagjai Görbe László középiskolai ta-
nár, Juhász András egyetemi docens, Mester András
középiskolai tanár, Rósa Géza nyug. tanácsadó.

Az értékelés szempontjai (Öveges Díj Alapító Ok-
irat 5.§):
Szakmai tartalom max. 20 pont
Könnyû iskolai megvalósíthatóság max. 12 pont
Újdonságtartalom max. 10 pont
Kapcsolódás a modern fizikához max. 10 pont
Alkalmasság tanulói kísérletre max. 10 pont
Kapcsolat nukleáris ismeretekkel max. 8 pont
Összesen max. 70 pont

A pályázatra kapott pontok hozzáadódnak az elôzô
években gyûjtött pontokhoz. Minden évben az a fizika-
tanár nyeri el a díjat, akinek a pontversenyben a legtöbb
pontja van. Aki elnyerte a díjat, annak a pontjai nullá-
zódnak. A következô években azonban továbbra is
részt vehet a versenyben, pontokat gyûjthet, és a díjat
ismét elnyerheti (Öveges Díj Alapító Okirat 3§).

Sükösd Csaba
az Öveges Díj Kuratóriumának elnöke

KÖNYVESPOLC

Bódizs Dénes: ATOMMAGSUGÁRZÁSOK MÉRÉSTECHNIKÁI
Typotex Kiadó, Budapest, 2006.

A Typotex kiadó több elméleti fizikai téma után egy
olyan könyv megjelentetésére vállalkozott, amelyet el-
sôsorban a kísérleti fizikusok és az egyetemek fizikus
hallgatói használhatnak. A könyv az atommagsugárzá-
sok mérésének technikai lehetôségeit alapvetôen a fel-
használók szempontjából ismerteti. A témakör igen szé-
les, ezért a szerzônek a közepes mélységû áttekintés
szintjére kellett korlátoznia a leírásokat, ami elônyt je-
lent azoknak, akik most ismerkednek a témával, hát-
rányt azoknak, akik valamelyik tárgykörrôl részletesebb
ismereteket kívánnak szerezni. Viszont az utóbbiaknak
a közölt részletes irodalomjegyzék ebben is segítségük-

re lehet. Ilyen jellegû magyar nyelvû kiadvány az elmúlt
két-három évtizedben nem jelent meg, s ezért nemcsak
a kezdô szakemberek forgathatják eredményesen,
hanemmindazok is, akik ionizáló sugárzások mérésével
rendszeresen foglalkoznak a gyakorlatban is.

A könyv végigvezeti az olvasót a sugárzások méré-
sének teljes láncolatán. Minden mérés alapja a sugár-
zás és az anyag kölcsönhatása. A szerzô ennek szen-
teli az elsô fejezet jelentôs részét. Az alfa- és a béta-
részecskéknek, a fotonsugárzásnak és a neutronok-
nak minden olyan tulajdonságát elemzi, amelyek ki-
hatnak azok mérésére.
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A második fejezet (Általános detektorjellemzôk )
csak az úgynevezett aktív (elektromos jelkimenettel
rendelkezô) detektorok általános elméletét írja le,
nem foglalkozik – az általában csak a sugárdózis meg-
határozásra szolgáló – integráló (pl. termoluminesz-
cens) detektorokkal.

A harmadik fejezet külön-külön tárgyalja a gáztöl-
tésû, a szcintillációs és a félvezetô detektorokat.
Ebben a fejezetben találhatók a neutrondetektorok is,
függetlenül azok mérési elvétôl, majd dióhéjban itt
esik szó a szilárdtest-nyomdetektorokról és a termolu-
mineszcens detektorokról.

Az elektronikus jelfeldolgozással foglalkozó negye-
dik fejezet részletesen ismerteti a mérések minôségé-
nek kulcskérdését, az elektromosimpulzus-formálást,
bemutatva ennek számos lehetôségét, az egyes meg-
oldások elônyeit és korlátait. Ez és a hatodik fejezet
írja le a leggyakrabban használt elektronikus egysége-
ket, illetve a komplett mérôberendezéseket.

A hatodik fejezet a nukleáris méréstechnika leg-
összetettebb feladatával, a spektrometriával ismerteti
meg az olvasót. Külön-külön foglalkozik az alfa-, a

béta- és a gamma-spektrometriával, a gyakorlatban jól
hasznosítható útmutatást adva a mérési eredmények
kiértékeléséhez is.

Külön tárgyalja a szerzô (7. fejezet) a kis aktivitá-
sok és a nagy intenzitások méréstechnikájának sajá-
tosságait, majd a relatív és az abszolút mérési mód-
szereket.

A könyv utolsó néhány oldala a mérôberendezé-
sekre és a mérési módszerekre vonatkozó, ma már
elengedhetetlen minôségbiztosítás módjait és kritériu-
mait írja le.

Az irodalom csak általánosan van felsorolva, hivat-
kozások csupán az ábráknál és táblázatoknál találha-
tók. Ez a megoldás – elsôsorban egyetemi tankönyv-
nél – megfelelônek tekinthetô, ugyanúgy mint a név-
mutató hiánya.

Összefoglalva: ez a kiadvány azoknak ajánlható,
akik a nukleáris méréstechnikával foglalkoznak, és jó
áttekintést szeretnének kapni az egész területrôl, vala-
mint hasznos segédanyag a felsôoktatás területén is.

Deme Sándor
MTA KFKI AEKI

Korom Erzsébet: FOGALMI FEJLÔDÉS ÉS FOGALMI VÁLTÁS
Mûszaki Könyvkiadó, Budapest, 2005.

„A tanuló tudását befolyásoló legfontosabb tényezô
az, amit a tanuló már tud. Meg kell ismerni azt, és
aszerint kell tanítani.” D.P. Ausubel

„Milyen erôk hatnak egy feldobott pénzérmére a pá-
lyája adott pontjaiban?” „A feldobó erô nagyobb,
mint a gravitáció, ezért felfelé mozog” válaszolta a
megkérdezett gimnazista tanulók 50%-a. „Mi történik,
ha egy levegôvel teli lombik szájára léggömböt erôsí-
tünk és a lombikot melegvízbe rakjuk?” „A meleg
levegô elpárolog, oxigénné alakul, ami felfújja a lég-
gömböt” válaszolta a 12. évfolyamos szakközépisko-
lások 13,5%-a. Ezek a tanulói tévképzeteket bemuta-
tó példák egy empirikus vizsgálat elemei, amely
alapja Korom Erzsébet: Fogalmi váltás és fogalmi
fejlôdés címû mûvének. A szegedi neveléstudományi
kutatómûhely Tanítás és tanulás címû sorozata
(szerkesztô Csapó Benô ) egy újabb kötettel gazdago-
dott, amelynek akár mottója is lehet a fenti idézet. A
természettudományos oktatás minden szintjén – az
iskolába lépéstôl a felsôoktatásig – felmerülnek azok
a kérdések, amelyek a kötet témáját, célkitûzését
megfogalmazzák: Miként gyarapszik, fejlôdik az isko-
lai évek alatt a tanulók fogalmi készlete? Miért nem
tudják a tanulók ismereteiket hatékony rendszerré
szervezni? Miért különül el a tanulók iskolai és hét-
köznapi tudása? Milyen tanítási módszerekkel lehet
elôsegíteni az ismeretek megértését, hatékonyabb
rendszerré szervezését?

Ezekre a kérdésekre fûzi föl mondandóját Korom
Erzsébet a nemzetközi és a hazai kutatási eredménye-
ket bemutató mûvében. A szerzô, aki a téma elismert
kutatója, hiánypótló, a gyakorló pedagógusok számá-
ra is felhasználható, értékes mûvet alkotott. A logikus
felépítésû kötet öt fejezetbôl áll, az elsô összefoglalja
a tanulók ismereteit, meggyôzôdéseit feltáró kutatá-
sok elôzményeit. A szelektált, a téma szempontjából
meghatározó, a kutatás fejlôdésében lényeges „sze-
replôk”, irányzatok célirányos bemutatása során meg-
ismerhetjük többek között Brunner, Ausubel, Piaget,
Vigotszkij nézeteit, a poszt-pozitivista filozófia hatá-
sát, a kognitív pszichológia eredményeit, a konstrukti-
vista tanuláselmélet jellegzetességeit. „Mind a tévkép-
zetek kezelése, mind pedig a fogalmi váltás kutatása
erôteljesen széttagolt, szerteágazó” összegzi a szerzô
a nemzetközi szakirodalom sokszínûségét. Ezt tá-
masztja alá a következô fejezet is, amelyben a tévkép-
zetkutatás jelen irányzatait ismerhetjük meg. Már az
angol elnevezéseknek megfelelô magyar szakkifejezé-
sek sokasága (pl. tévképzet, naiv elmélet, elôzetes
elképzelés, gyermektudomány, alternatív keret, intui-
tív fogalom, … stb.) mutatja, hogy nincs általánosan
elfogadott definíció és még inkább nincs általános
módszer, recept a kezelésre. A magyar tanulók köré-
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ben végzett, a megértési nehézségeket feltáró empiri-
kus kutatások eredményeként „kirajzolódik”, hogy a
tanulóknak már az iskolába lépéskor elképzelésük
van a világról (ún. gyermeki „világmagyarázatok”), a
tévképzetek széles körben elterjedtek, kortól, nemtôl,
képességtôl, nemzetiségtôl függetlenül jelen vannak,
a tévképzetek kitartóak, hagyományos módszerrel
nem változtathatók, változatos forrásból származhat-
nak. A tanulói tévképzetek gyakran túlhaladott tudo-
mánytörténeti nézetekhez hasonlítanak, és a tévkép-
zetek gátolhatják a tanulást. A harmadik, a fogalmi
fejlôdés és a fogalmi váltás kutatását elemzô fejezet-
ben a tanulás, mint fogalmi váltás funkcióját járja
körbe a szerzô, kitérve azokra a feltételekre, amelyek
a fogalmi váltáshoz („lecserélés”) szükségesek: a ta-
nulói elégedetlenség elôidézése (kognitív konfliktus),
az új fogalom érthetôsége (konzisztens és koherens).
Az új fogalomnak hihetônek, valószínûnek kell tûn-
nie, az új fogalomnak azt kell „sugallnia”, hogy hasz-
nos lesz a késôbbi vizsgálódás során. Ebben a fejezet-
ben ismerhetjük meg a fogalmi fejlôdés, fogalmi vál-
tás kognitív fejlôdés-lélektani kutatásait, amelyek
konkrét témákhoz, tantárgyi tartalmakhoz kötôdnek
(pl. az intuitív számfogalom, intuitív biológia, intuitív
anyagfogalom, mentális modellek az „Univerzum”-
ról). Az elméletek és a legújabb irányzatok a fogalmi
váltást befolyásoló tényezôket (kontextus, szituáció,
motiváció hatása) vizsgálják.

A kötet terjedelemben és a természettudományos
nevelés szempontjából legjelentôsebb fejezete a szer-
zô PhD-dolgozatán alapuló, a 12–18 éves tanulók
részecskeszemléletének fejlôdését vizsgáló kutatását
összegzi. A természeti-technikai környezetet magyará-
zó anyagszerkezeti kép helyes, tapasztalatokon ala-
puló, a tanulók életkorának megfelelô kialakítása az
egyik legfontosabb feladata az iskolai természettudo-

mányos oktatásnak. A kutatás alapját képezô kérdések:
Mennyire ismerik a részecskemodellt a 6–8–10–12. osz-
tályos tanulók? Azonos mértékben értik-e a részecske-
modellt a gázok, folyadékok és a szilárd anyagok ese-
tén? Hogyan alkalmazzák a részecskemodellt egyszerû
jelenségek magyarázatában? A részecskemodell alkal-
mazásában szerepet játszik-e a kontextus? Melyek a
leggyakrabban elôforduló hibás elképzelések, tévkép-
zetek? Hogyan változik a tévképzetek jellege és aránya
az életkorral? Van-e összefüggés a részecskeszemlélet
megértését vizsgáló teszten elért teljesítmény és más
változók (tanulmányi átlag, tantárgyi attitûd, szociális
háttér) között? Az izgalmas kérdésekre hiteles, néha
meglepô válaszokat találunk, amelyek a mindennapi
tanításhoz is hasznos segítséget adnak.

Ugyancsak közvetlenül hasznosítható a könyv 5.
fejezete, amelyben az ismeretek tanításának módszer-
tani kérdéseit taglalja a szerzô. Ez a téma egy külön
kötetet is megérdemelne, hiszen a tévképzetek felis-
meréséhez és kezeléséhez „nincs királyi út”, és a meg-
szokott, hagyományos módszertani repertoár nem ele-
gendô. Szükség van, többek között, a tanulók elôisme-
reteinek feltárására, a fogalmi fejlôdés nyomon követé-
sére, lehetôséget kell biztosítani arra, hogy a tanulók
megismerjék saját meggyôzôdéseiket és társaik elkép-
zeléseit, módszert kell találni a kognitív konfliktus kel-
tésére, a tanulói és a tudományos nézetek ütköztetésé-
re, a tanulók meglévô tudásának felhasználására az új
ismeret tanítása során. Külön figyelmet kell fordítani a
tudománytörténeti ismeretek tanítására.

Ajánlom e nagyszerû kötetet a természettudomá-
nyos nevelés szemléletváltásra képes „szolgálóinak”
(kutatóknak, tanároknak, oktatóknak, taneszköz-fej-
lesztôknek, tantervkészítôknek, tankönyvíróknak) és,
elsôsorban, tanárszakos hallgatóknak!

Papp Katalin

HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Felhívás a Magyar Tudomány Ünnepe 2007. évi megrendezésére
Tanúsítva, hogy a jó kezdeményezések könnyen és
gyorsan szilárdulnak tradíciókká, az 1997-ben indult
Magyar Tudomány Napja az évek során egyre életerô-
sebb rendezvénysorozattá vált. 2003-ban már a Ma-
gyar Tudomány Ünnepeként, vagyis mai nevén ara-
tott széles körû sikert. Célja ma is az, hogy – mint az
MTA elnöke, Vizi E. Szilveszter fogalmazott – „a köz-
figyelem elôterébe állítsa a tudományt”.

A Magyar Tudományos Akadémia, a szaktárcák, a
társadalmi intézmények, a tudományos szervezetek

közremûködésével 2007-ben is ezt a célt kívánja meg-
valósítani, de tartalmi és formai újításokkal óhajtja
fûszerezni a hagyományos tudománynépszerûsítést.

A 2007. évi rendezvénysorozatra november 3. és
november 30. között kerül sor. A központi téma az
idei esztendôben: „A tudomány iskolája”. Ez a megje-
lölés egyszerre utal a tudományban való elmélyedés
iskolai lehetôségeire, illetve magának a tudomány-
nak a közvéleményt „iskolázó” potenciáljára. A téma
magába foglalja a tudomány és az oktatás, a tudo-
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mány és a közgondolkodás teljes kérdéskörét, a köz-
oktatástól a felsôoktatáson át a kutatóintézetek ok-
tatói szerepéig.

Az európai színtéren egyre népszerûbbé váló tudo-
mányos fesztiválok mintájára a Magyar Tudomány
Ünnepe idei rendezvényei is fesztiválszerûbbek lesz-
nek. A nyitó és a záró rendezvény kivételével, ame-
lyeken a magyar tudományosság legelismertebb te-
kintélyei lesznek a fôszereplôk. Maga a rendezvény-
sorozat az érdeklôdô – akár kamaszkorú, középisko-
lás – közönséghez szól már azzal is, hogy lazább,
színesebb, játékosabb tudománynépszerûsítô formá-
kat választ.

Elsôdleges információs fórumunk az elmúlt években
már megszokott módon a www.tudomanyunnep.hu in-

ternetes oldal lesz, és a rendezvények adatbázisát is az
internetes jelentkezések alapján állítjuk össze.

A tudománynak a nagyközönséghez való eljuttatá-
sa nélkülözhetetlen ahhoz, hogy a kutatás, az innová-
ció elnyerje a neki kijáró rangot, és ahhoz is, hogy
minél több korosztályban ébredjen fel a vágy a világ-
ban való tudományos eligazodásra. Aki a tudást, a
tudományt választja, az a jövôt választja. Korántsem
véletlen, hogy a World Science Forum Budapest 2007.
évi vezérgondolata is éppen ez lesz.

A magyar tudomány és tudásátadás minden egyes
mûvelôjét és népszerûsítôjét felhívjuk, hogy ötletei-
vel, munkájával járuljon hozzá a rendezvénysorozat
sikeréhez! Így válhat a magyar társadalom igazi tudo-
mányos fesztiváljává a Magyar Tudomány Ünnepe!

Akadémiai Ifjúsági Díj
Az MTA fôtitkára által alapított Akadémiai Ifjúsági Dí-
jat 2007-ben a következô fiatal kutatók nyerték el a fizi-
kai tudományok területén kiemelkedô munkájukkal:

ELEKES ZOLTÁN (ATOMKI): A valencianeutronok
lecsatolódásának jelensége

HARTMANN PÉTER (KFKI SZFKI): Plazmafizika alap-
folyamatok számítógépes szimulációja

KOÓS ANTAL ADOLF (KFKI MFA): Szén nanocsövek
elôállítása és vizsgálata

ZÓLYOMI VIKTOR (KFKI SZFKI): Nanocsövek elekt-
ronszerkezete

VÉRTESI TAMÁS (ATOMKI): Kvantummechanikai
összefonódottság, kísérleti kimutatása és informatikai
vonatkozásai

Statisztikus fizikai nap
Az MTA Fizikai Tudományok Osztálya Statisztikus Fizi-
kai Bizottsága és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Sta-
tisztikus Fizikai Szakcsoportja 2007-ben is megszervezi a
hagyományos Statisztikus Fizikai Napot, amelynek célja,
hogy 5–10 perces elôadások keretében áttekintést nyújt-
son a hazai statisztikus fizikai kutatásokról.

Ebben az évben két hosszabb, áttekintô jellegû
elôadás hangzik majd el a reggeli és a délutáni blokk
elején:

Derényi Imre (ELTE): Sejtstruktúrák fizikája.

Csordás András (ELTE–MTA): Csapdázott szuperfo-
lyékony Fermi-gázok univerzális jellemzôi.

Idôpont: 2007. április 11. szerda (elôreláthatólag
de. 9-tôl du. 5-ig.)

Helyszín: ELTE Bolyai Kollégium, 1117 Budapest,
Nándorfejérvári út 13. Elôadóterem.

Részvételi díj nincs, szállásról egyénileg kell gon-
doskodni.

Bôvebb információ és regisztráció a http://www.
szfki.hu/statfiznap/ weboldalon.

Atomerômû-bemutató az Akadémián
2007. március 9-én a Magyar Tudományos Akadémián
bemutatták a világ legújabb atomerômû-építési tech-
nológiáit. A rendezvény apropóját az energiatermelés
kihívásai adták, különös idôszerûségét pedig az, hogy
elôbb-utóbb Magyarországnak is döntenie kell hosz-
szabb távú energiaellátásának módjáról. Magyarorszá-
gon az orosz Atomsztrojexport cég által kínált techno-
lógia korábbi változata szerint mûködô, szovjet terve-
zésû, második generációs nyomottvizes reaktor ter-
mel áramot. Az Atomsztrojexport most ennek tovább-
fejlesztett változata, a VVER-1200/491 reaktorral sze-
relt NPP-2006-os atomerômû mûködését és elônyeit
ismertette a konferencián, kifejezetten Magyarország-

nak ajánlva. Európában jelenleg a francia Areva cég a
legaktívabb, Finnországban és Franciaországban je-
lenleg is épít európai nyomottvizes reaktort. A cég
kifejlesztette a biztonságosabb, forralóvizes reaktor
technológiáját is.

Magyarországon a paksi atomerômû adja az ország
villamosenergia-termelésének mintegy 40 százalékát,
de a létesítmény öregszik. Felújítása, kapacitásainak
bôvítése folyamatban van, hogy üzemidejét késôbb
meg lehessen hosszabbítani. Enélkül mintegy 2000
megawattnyi új áramtermelô kapacitást kellene létre-
hozni, állapította meg tavaly decemberben a gazda-
sági tárca mellett mûködô energetikai bizottság. A
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bizottság szakértôi szerint azonban a növekvô hazai
energiaigény kielégítésére és a szintén öreg, bezáran-
dó hagyományos erômûvek pótlására is újabb kapaci-
tásokra lesz szükség. A megoldásra számos elképze-
lés van, a mátrai erômû egy újabb lignittüzelésû egy-
séggel bôvülne, Kelet-Magyarországon két hazai vál-

lalkozás is (az EMFESZ és a System Consulting) létesí-
tene gáztüzelésû erômûvet, sôt szó van egy tározós
vízerômû építésérôl is. Nyilván születnek majd újabb
tervek is, a bizottság tagjainak többsége szerint azon-
ban fontolóra kell venni egy újabb atomerômûvi
blokk építését is.

HÍREK ITTHONRÓL

Felhívás
Nemzetközi konferencia rendezéséhez támogatást
lehet kérni a Tiszta és Alkalmazott Fizikai Uniótól
(IUPAP).

A kérelem beadási határideje 2007. május 1.
További információ található a http://www.iupap.

org/conferences/applform.html weblapon.

A támogatás kérése elôtt célszerû felvenni a kap-
csolatot Janszky József fel (janszky@szfki.hu).

Fejlôdô országbeli, illetve kelet-európai fizikus
hölgyek részére mód van egy másik forrásból is támo-
gatást kérni, ennek részletei a http://www.iupap.org/
wg/wip/travelgrants-07.html honlapon találhatók!

IV. Budapesti Szkeptikus Konferencia
2007. február 24-én rendezték meg a Budapesti Mû-
szaki és Gazdaságtudományi Egyetem Fizikai Intéze-
tében a IV. Budapesti Szkeptikus Konferenciát, mely-
nek fôvédnöke Vizi E. Szilveszter akadémikus, a Ma-
gyar Tudományos Akadémia elnöke, sajtófôvédnöke
Vince Mátyás, a Magyar Távirati Iroda elnöke volt. A
konferencia arra a kérdésre összpontosított, hogy
milyen mértékben hatol be oktatásunkba az áltudo-
mány, és hogyan lehet ez ellen fellépni.

A Konferenciát Kertész János akadémikus, a BME Fi-
zikai Intézetének igazgatója nyitotta meg. Beszédébôl
az alábbi részletek érdemelnek különleges figyelmet:

„…nemcsak az ôrültek megszállottságával és pénz-
sóvár szélhámosok angolna-ügyességével kell meg-
birkózni, hanem a tôkeerôs média nehéztüzérségével
is. És fontos, mert az áltudomány megrendíti a tudo-
mányba vetett bizalmat, súlyos anyagi veszteségeket
okoz a tájékozatlanoknak, sôt egészségüket, eseten-
ként életüket veszélyezteti…

Az áltudományok feltartóztathatatlannak látszó terje-
dését nem utolsó sorban az okozza, hogy az oktatás
nem képes ellátni azt a felvilágosító szerepet, amellyel
felvértezhetné az állampolgárokat a rájuk zúduló áltu-
dományos nyomással szemben. A közoktatásban a ter-
mészettudományok elkeserítô módon visszaszorultak,
de a felsôoktatás színvonalában is nagy ingadozásokat
észlelhetünk. Az idei konferencia az oktatás szerepé-
nek, felelôsségének a kérdésére összpontosít.”

A konferencia „sztárvendége” James Randi, a világ-
hírû bûvész és szkeptikus volt, aki video-üzenetben
üdvözölte a résztvevôket. Az ô szavai közül is fontos
kiemelni a következôket:

„…A televízióban és az írott sajtóban világszerte
szinte megállás nélkül folyik mindenféle nonszensz és
az irracionalitás terjesztése, és ez sokkal nagyobb

népszerûségnek örvend, mint a hiteles beszámolók a
tényekrôl. Az úgynevezett tudományos mûsorok szín-
vonala, legalábbis nálunk az Egyesült Államokban –
nem tudom Önöknél ez hogyan van – olyan mély-
pontra süllyedt, hogy szinte mindenféle babonát és
ostobaságot felkarolnak, amit csak el lehet képzelni.
Ezért pedig a médiát terheli a felelôsség…

A babonákkal, az irracionalitáson és a mûveletlen-
ségen alapuló elképzelésekkel, tévhitekkel, amelyek
a médiában szinte egész nap és minden egyes nap
jelen vannak, fel kell vennünk a küzdelmet. Ez kifeje-
zett veszélyt jelent a civilizáció számára, ami felett
nem szabad könnyedén elsiklani, éppenséggel na-
gyon is komolyan kell vennünk! Fel kell lépnünk a
félretájékoztatás és a tudatlanság ellen. Ez pedig alap-
vetôen az oktatás problémája…

Az oktatás egyike a legfontosabb eszközeinknek,
amely a Földön létezô összes más fajtól alapvetôen
megkülönböztet bennünket. Az a tény, hogy rendel-
kezünk szervezett, tudományos alapokon nyugvó okta-
tással, amely megtanít bennünket arra, hogyan oldjuk
meg a problémáinkat, más szóval, hogyan nézzünk a
világra, a lényege mindennek! A világot szenvedélyek-
tôl mentesen, ôszinte szándékkal és minden korlátozás
nélkül kell szemlélni. A valóságos világot kell vizsgálni!
Ezért tegyenek meg mindent, mint szkeptikusoknak,
minden cselekedetüknek azt kell hangsúlyoznia, hogy
az oktatás-nevelés minden másnál fontosabb.”

A konferencia programjában a hazai tudományos
közössége kiemelkedô képviselôi szerepeltek, az
elôadások témáját az szervezôk a nagyközönség ér-
deklôdésének megfelelôen állították össze.

A részletek iránt érdeklôdôk az elôadások anyagát
letölthetik a konferencia http://szkeptikus.bme.hu hon-
lapjáról.
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HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

1. ábra. Szén nanocsô származtatása hatszöges rács feltekerésébôl

Atomi vastagságú széntranzisztor lehet a szilíciumtranzisztor utóda
A legkisebb hagyományos, szilícium alapú, tranziszto-
roknál négyszer kisebb és jóval hatékonyabb tranzisz-
torok készíthetôk egytized nanométer vastagságú
szénrétegekbôl – állítják a kutatók. Más nanoméretû
tranzisztorokkal ellentétben ezek az új alkatrészek
nem igényelnek sem bonyolult technológiát, sem
pedig különleges hûtést. Ezeket a tranzisztorokat gra-
fénbôl – egy atomnyi vastagságú szénatom-hálózatból
készítik. A grafit ilyen grafénrétegek együttese, a na-
nocsövek pedig egy-egy grafénréteg feltekerésével
keletkeznek. A grafén sokkal jobb vezetô, mint a fé-
mek, mivel benne az elektronok nem szóródnak az
atomokon, az atomok között egyenes vonalban mo-
zoghatnak. Emiatt kisebb fogyasztású és gyorsabb
elektronikus eszközök készíthetôk belôlük. Az elsô

graféntranzisztort 2004-ben hozták létre, azonban
abból elszivárgott az áram, és nem lehetett kikapcsol-
ni, mivel az elektronok igen könnyen átugrottak az
egyik szénatomról a másikra. Andre Geimnek és kol-
légáinak a Manchesteri Egyetemen sikerült ezeket a
hiányosságokat kiküszöbölni, és egy „nanoszalagnyi”
grafénbôl létrehozni egy 10 nanométer széles és egy-
tized nanométer vastag réteget. Az új tranzisztor szo-
bahômérsékleten mûködik, és viszonylag könnyû
elôállítani. A berendezés lelke, a grafénszalag elekt-
ronsugaras litográfia alkalmazásával vágható ki egy
grafénlemezbôl, hasonlóan a szilíciumtranzisztorok-
nál használatos technikához. Geim szerint „a grafén-
nek minden esélye megvan arra, hogy a szilícium
utóda legyen”. (http://www.newscientist.com)

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

SZÉN NANOCSÖVEK
A jövô – és részben már a jelen – ígéretes anyagai
Napjainkban egyre többet hallani a nanotechnológiai
forradalomról. Nem is olyan régen a miniatürizálásban
a csúcsot még az olyan szilíciumalapú mikrocsipek je-
lentették, amelyekben a legkisebb elemek az ezredmil-
liméter tartományába estek. A tudomány fejlôdése kö-
vetkeztében azonban ma már a milliméter milliomodré-
szénél is kisebb méretû objektumokat, azaz akár magu-
kat az egyes atomokat is látni, sôt manipulálni tudjuk.
Mindez az anyagvizsgálati módszerek, elsôsorban az
elektronmikroszkópok, illetve a különbözô pásztázó
tûszondás mikroszkópok (pásztázó alagútmikroszkóp
= scanning tunneling microscope = STM; pásztázó
atomerô mikroszkóp = atomic force microscope =
AFM) hihetetlen fejlôdésének köszönhetô.

A szemünk láttára kibontakozó és széles területet
felölelô nanotechnológiában kulcsfontosságúak a szén
nanocsövek. Az egyfalú szén nanocsô egy nagyon kis
átmérôjû, belül üres egyenes henger, amelynek a „fa-
lán” helyezkednek el a szénatomok. Elnevezésük on-
nan ered, hogy a henger átmérôje a nanométeres tarto-
mányba esik, vagyis ezek a csövek négy nagyságrend-
del vékonyabbak az emberi hajszálnál (1. ábra ). Ez azt
jelenti, hogy a kerületen, a csô tengelyére merôlegesen
körbehaladva legfeljebb néhányszor tíz szénatomot
találunk. Ugyanakkor hosszuk tipikusan több tíz- vagy
százezerszer nagyobb vastagságuknál.

Szén nanocsöveket elôször fullerének elôállítása
során figyeltek meg, 1991-ben. Az ívkisüléses elpáro-
logtatáshoz használt grafitrúd felületén keletkezett

kormot vizsgálták elektronmikroszkóppal. A felvéte-
leken koncentrikusan egymásba ágyazott csöveket le-
hetett látni, amelyek száma esetenként a tízet is meg-
haladta. Az ilyen többfalú szén nanocsövek külsô
átmérôje 2 és 20 nm közé esik, a szomszédos falak tá-
volsága ≈ 0,34 nm, vagyis megegyezik a grafit párhu-
zamos rétegei közötti van der Waals-távolsággal.

A kutatások a 90-es évek közepén lódultak meg,
amikor lehetôvé vált egyfalú szén nanocsövek elôállítá-
sa megfelelô katalizátorral adalékolt grafit lézeres el-
párologtatásával. A szén nanocsövek elôállítása manap-
ság leggyakrabban valamilyen széntartalmú gáz kataliti-
kus elbontásával (chemical vapor deposition = CVD)
történik. Ennél az eljárásnál a katalizátorrészecskéknek
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egy hordozóra való megfelelô ráhelyezésével a létrejö-

2. ábra. Transzmissziós elektronmikroszkópos felvétel egyfalú szén
nanocsövekbôl álló kötegrôl (felül), illetve egy magányos egyfalú
szén nanocsôrôl (alul). (Science 273 (1996) 483)

1,4 nm

3. ábra. Karosszék csô (a), cikk-cakk csô (b) és királis csô (c)

a) b) c)

vô mintázat akár tervezhetô is, például egyenletes sûrû-
ségû „erdô” hozható létre szén nanocsövekbôl. Elôállí-
tottak már centiméteres hosszúságú nanocsövekbôl ál-
ló erdôt is, gyufaskatulya-méretben.

A körülményektôl függôen az egyfalú szén nanocsö-
vek összeállhatnak van der Waals-erôk által öszszetar-
tott kötegekké, de lehetnek izolált csövek is (2. ábra ).
A csô vége lehet nyitott vagy zárt. Az utóbbi esetben a
csövet lezáró „sapka” ötszögeket is tartalmaz. Egy
hosszú csô tulajdonságait azonban a henger palástján
hatszögekbe rendezôdô szénatomok határozzák meg.
Az egyfalú szén nanocsövek nemcsak az átmérôjükben
különböznek, hanem ezeknek a hatszögeknek a hen-
ger falán való elhelyezkedésében is. Annyiféle egyfalú
szén nanocsô létezik, ahányféleképpen képzeletben(!)
kivághatunk és hengerré hajthatunk egy téglalapalakú
csíkot egy síkbeli hatszöges rácsból (1. ábra ). Ezt a
feltekerési- vagy kiralitási vektorral szokás jellemezni,
ami egy a feltekerés után fedésbe kerülô szénatompárt
összekötô vektor az eredeti hatszöges rácson. Bármely
egyfalú szén nanocsô egyértelmûen megadható két
egész számmal, az (n, m ) kiralitási indexekkel, ami a
kiralitási vektornak a hatszöges rács két primitív vek-
torára vonatkozó komponense. Ha n = m, akkor bizo-
nyos szén–szén kötések merôlegesek a csô hossztenge-
lyére, ezek a karosszék csövek (3.a ábra ), ha valame-
lyik index nulla, akkor bizonyos szén–szén kötések
párhuzamosak a csô hossztengelyével, ezek a cikk-
cakk csövek (3.b ábra ). Ezekben a speciális esetekben
léteznek a csônek tükörsíkjai. Az általános esetben (n ≠
m ≠ 0) nincs tükörsík, ilyenkor királis csôrôl beszélünk
(3.c ábra ).

Az egyfalú szén nanocsövek tulajdonságai – a gör-
bületi effektusok elhanyagolásával – jól közelíthetôk
a szabályos hatszöges szénrács, a grafén tulajdonsá-
gaiból kiindulva. Ezt hívják zónahajtogatásos közelí-
tésnek. Belátható például, hogy – az egészen kis át-
mérôjû csövektôl eltekintve – ha (n−m )/3 egész
szám, akkor a csô fémes, ellenkezô esetben szigetelô.

A 0,4–0,8 nm átmérôtartományban azonban a nagy
görbület miatt már jelentôs eltérések adódnak a zóna-
hajtogatásos módszer eredményeitôl.

A szén nanocsövek alkalmazása szempontjából az
egyik legnagyobb problémaként azt szokás említeni,
hogy az egyfalú szén nanocsövek célzott, szelektív
elôállítása jelenleg még nem megoldott. Ez kétségtele-
nül igaz, de hozzá kell tenni, hogy sok olyan alkalma-
zás van, ahol a jól definiált kiralitás valójában nem is
szempont, elegendô például a fémes, illetve szigetelô
csöveket utólag szétválasztani.

Mire jók a szén nanocsövek?

A szén nanocsövek vizsgálata sokat segíthet abban,
hogy jobban megértsük az atomok viselkedésének a
kvantumfizika által vezérelt törvényszerûségeit. Alak-
juknál és méretüknél fogva alkalmasak mezoszkopikus
jelenségek, például a ballisztikus vezetés vizsgálatára.
Továbbá olyan, az egydimenziós fémekben fellépô,
korrelált elektronokra jellemzô „egzotikus” állapotok
tanulmányozhatók bennük, mint a Luttinger-folyadék
állapot. Ebben a cikkben azonban azt szeretnénk be-
mutatni, hogy a szén nanocsövek különleges elektro-
mos, mechanikai és kémiai tulajdonságai milyen alkal-
mazási lehetôségekkel kecsegtetnek. Csokorba gyûjtöt-
tünk néhány fontos, részben már létezô, részben még
csak kísérleti stádiumban lévô alkalmazást.

A szén nanocsövek nagyon hegyes képzôdmények:
hosszuk tipikusan több ezerszer nagyobb az átmérô-
jüknél. Mindenki ismeri a „villámhárító effektust”.
Nos, a szén nanocsövek végénél már viszonylag kis
feszültség hatására nagy elektromos térerôsség alakul
ki, ami könnyedén szakít ki elektronokat a nanocsô-
bôl. Ezen elektronok segítségével azután sokféle esz-
köz mûködtethetô, például egy lapos kijelzô, vagy
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egy hordozható röntgenkészülék. Míg a szén nano-

4. ábra. Szén nanocsô téremissziós elektronforrással mûködô hor-
dozható röntgenspektrométer

5. ábra. Szupererôs szén nanocsô fonal szövése szén nanocsövek-
bôl álló „szônyegbôl”. (Science 306 (2004) 1356)

200 mm

100 mm

50 mm

2 mm

csöves, hidegkatódos, hordozható röntgenspektromé-
terek már megjelentek a piacon (4. ábra ), a lapos
képernyôkkel még csak a prototípusoknál tart a Sam-
sung, illetve a Motorola cég. A szén nanocsô katódos
lapos képernyô jellemzôje a nagy felbontású, éles kép
és a nagy fényerô. Elônye a plazmatévével szemben,
hogy könnyû, kicsi a felvett teljesítmény, és a pixelek
nem égnek be. Elônye az LCD-vel szemben a na-
gyobb fényerô, hogy bármilyen látószögbôl jól látha-
tó, a pixelek pedig nagyon gyorsan kapcsolhatók.

A szén nanocsövek mechanikai tulajdonságai is
különlegesek. Szakítószilárdságuk példa nélküli, 75-
ször nagyobb az acélénál, de még a régebbrôl ismert
szénszálaknál is 10–15-ször erôsebbek. Ugyanakkor
sûrûségük csak hatoda az acélénak. Mindez rendkívül
kedvezô lehetôségeket teremt könnyû és nagyon erôs
anyagok elôállítására. A szén nanocsövekkel erôsített
mûanyagok egy napon a könnyû és erôs kompozitok
új családját jelenthetik, amelyek különösen a gépko-
csi- vagy repülôgépgyártásban válhatnak nélkülözhe-
tetlenné. Luxusalkalmazásokban már ma is léteznek:
a 2006-os Tour de France kerékpárverseny gyôztese
például olyan biciklit használt, amelynek a szénszálas
vázát szén nanocsövekkel tovább erôsítették. A rend-
kívül erôs váz mindössze 1 kg-ot nyomott.

Szén nanocsövekkel ígéretes eredményeket értek el
a mesterséges izom kutatása terén is. Az alapjelenség a
nanocsô nyúlása, illetve rövidülése a rávitt elektromos
töltés függvényében. Néhány voltnyi elektromos fe-
szültség hatására az emberi izomnál sokkal nagyobb
húzófeszültség kifejtésére képesek. Ha ehhez hozzá-
vesszük, hogy a piezokerámiákkal ellentétben nem
törékenyek, érthetô, miért kísérleteznek több helyen is
a szén nanocsövek mechanikai mûködtetô szerkezet-
ként, aktuátorként való alkalmazásával.

A szén nanocsöveket, bármilyen hihetetlen, szu-
pererôs fonalakká lehet fonni polivinilalkohol segítsé-
gével (5. ábra ). A néhány mikron átmérôjû szálak
hossza akár 100 méter is lehet. Az ilyen erôs fonálból
szôtt ruhaanyagok mechanikailag ellenállóbbak lehet-
nek bármely más ismert természetes vagy mestersé-
ges anyagnál. Az anyagok szívósságát szokás azzal a

tömegegységre jutó energiával jellemezni, amit az
anyag még szakadás vagy törés nélkül képes elnyelni.
A szén nanocsô fonalakra 570 kJ/kg értéket mértek,
ami húszszor nagyobb a golyóálló mellényekben je-
lenleg használatos kevlárra, és háromszor nagyobb a
legszívósabb természetes anyagra, a pókselyemre
vonatkozó értéknél. Egy ilyen anyagból készült rend-
kívül könnyû golyóálló mellény valóságos – a Gyûrûk
urából ismert – „mithril láncing” lenne. Hogy a kard
se maradjon ki, megemlítjük, hogy nemrégiben fény
derült a szaracénok híres, damaszkuszi acélból ková-
csolt kardjának titkára. Egy XVII. századi kard elekt-
ronmikroszkópos vizsgálatából megállapították a ku-
tatók, hogy – valószínûleg a speciális kezelés követ-
keztében – a kard éle szén nanocsöveket (és szénszá-
lakat) is tartalmazott, és nem lehetetlen, hogy ennek
köszönhette bámulatos mechanikai tulajdonságait.

Említést érdemel egy egzotikus, talán soha meg nem
valósuló ötlet: az ûrlift. Ennek a lelke egy olyan kábel
lenne, amelynek egyik vége a Föld felszínén, valahol az
Egyenlítôn lenne rögzítve (esetleg egy úszó tengeri szi-
geten), a másik vége pedig, a hozzá kötött ellensúllyal,
túllógna a körülbelül 36 ezer kilométeres geostacioná-
rius magasságon. A centrifugális erô miatt kifeszülô ká-
belen mozgó lift segítségével a jelenlegi rakétás tech-
nikánál olcsóbban lehetne tárgyakat, illetve embereket
az ûrbe juttatni. Egy ûrlift elkészítése és üzemben tar-
tása (ha egyáltalán lehetséges) manapság még horribilis
összegbe kerülne. Mindenesetre, a jelenleg ismert
anyagok közül az ehhez szükséges mechanikai igény-
bevételt egyedül a szén nanocsövek bírnák ki, egy ek-
kora hosszúságú acélsodrony például a saját súlya alatt
elszakadna. Érdekességként megjegyezzük, hogy egy
ilyen ûrliftet Arthur C. Clarke már 1979-ben, a The
Fountains of Paradise címû novellájában leírt, amely-
ben a kábel egy speciális szénszál(!) volt.

A szén nanocsövek elektromos szempontból is
érdekesek. Vannak közöttük fémes és félvezetô tulaj-
donságúak is. Mindkét csoport nagyon fontos a jövô-
beli nanoelektronikai alkalmazások szempontjából.
Egyedi nanocsövekbôl már készítettek olyan áramkö-
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röket (tranzisztorokat, logikai kapukat), amelyek

6. ábra. 80 nm vastagságú, egyfalú szén nanocsövekbôl álló film,
zafír hordozón. Az olvasható szöveg a film mögött van. (Science
305 (2004) 1273)

10 cm

mindazt tudják, ami, mondjuk, egy számítógép mûkö-
déséhez szükséges. Ne feledjük, egy nanocsô tran-
zisztor több mint százszor kisebb a jelenlegi legkisebb
szilícium alapú tranzisztornál.

A jó elektromos vezetôképesség együtt jár a jó hô-
vezetô-képességgel. A szén nanocsövek – a fononok
nagy szabad úthossza miatt – a legnagyobb hôvezetô-
képességû anyagok közé tartoznak. Szobahômérsék-
leten, a csô hossztengelye irányában 15-ször jobban
vezetik a hôt, mint a réz. Kísérletek szerint sokkal
jobb hôkontaktust biztosítanak például egy pro-
cesszor és hûtôbordája között, mint a jelenleg haszná-
latos hôvezetô paszták.

Nemrégiben kiderült, hogy megfelelô eljárással
ultravékony, hajlékony, átlátszó, ugyanakkor elektro-
mosan vezetô film készíthetô egyfalú szén nanocsö-
vekbôl. Ezek a filmek hordozóra is fölvihetôk, de
önhordóak is lehetnek (6. ábra ). A fényt áteresztô
vezetô anyagok az elektrooptikai alkalmazások szem-
pontjából – egyebek között érintôképernyôként, illet-
ve napelemekben – rendkívül fontosak. Erre a célra
jelenleg a legelterjedtebb az ITO (indium-ón(tin)-
oxid). Hasonló elektromos ellenállás esetén a hajlé-
kony, átlátszó szén nanocsô film fényáteresztô képes-
sége a látható tartományban összemérhetô a törékeny
ITO-éval, a 2–5 µm infravörös tartományban pedig
lényegesen jobb nála.

Egyelôre kísérleti stádiumban vannak szén nano-
csövekbôl álló olyan membránok, amelyek – a nano-
méteres átmérôjû csövekben történô áramlások tulaj-
donságai miatt – alkalmasak különbözô molekulák
hatékony szétválasztására. A szén nanocsövek folya-
dékáteresztô képessége a mérések szerint több tíz-
ezerszer nagyobb, mint ami a klasszikus egyenletek

alapján várható. Remények szerint 5–10 éven belül
piacra kerülhetnek olyan szén nanocsöves membrán-
szûrôk, amelyekkel minden eddiginél olcsóbban lehet
tengervízbôl ivóvizet elôállítani. Az ilyen membránok
segítségével – egyebek mellett – talán lehetséges lesz
a szén-dioxid kiszûrése s így a káros kibocsátások
mérséklése is. Elképzelhetô folyadékáramlások ki-
bekapcsolása is a nm-es tartományban.

A nanocsövek belsejébe a nyitott végükön viszony-
lag könnyen be lehet juttatni különbözô molekulákat.
A nanoborsók például belsejükben fullerén molekulá-
kat tartalmazó szén nanocsövek. A szén nanocsövek
további fontos tulajdonsága, hogy a külsejükre rá
lehet kötni különféle oldalcsoportokat. A funkcionali-
zált endohedrális nanocsövek pedig esetleg olyan
nanokapszulaként szolgálhatnak majd, amelyek segít-
ségével például, a külsô funkciós csoporttól függôen,
gyógyszermolekulákat célzottan lehetne eljuttatni a
szervezet megadott helyére.

A funkcionalizált nanocsövek ígéretes alkalmazásá-
ra példaként említjük a daganatos sejtek szelektív
elpusztítása terén amerikai kutatók által elért kezdeti
eredményeket. Egérkísérletek során sikerült a daga-
natos sejtekhez megfelelôen funkcionalizált nanocsö-
veket hozzákötniük. Ezután a látható fényhez közeli
infravörös tartományba esô fénnyel (0,7–1,1 µm) vilá-
gították meg az állatot. Ezt a fényt a test szövetei jó-
részt átengedik, a szén nanocsövek viszont nagymér-
tékben elnyelik. Ezáltal a nanocsövek közvetlen kör-
nyéke annyira fölmelegedett, hogy ettôl elpusztultak
a daganatos sejtek. Természetesen a módszer tényle-
ges használhatóságát még nagyon sok és körültekintô
vizsgálat igazolhatja csak.

Ígéretes orvosi alkalmazással kecsegtetnek azok a
mostanában folyó vizsgálatok is, amelyek során olasz
kutatók szén nanocsövek hálózatát tartalmazó hordo-
zón tenyésztettek (a hippokampuszból származó)
idegsejteket. A vizsgálatok azt mutatták, hogy a szén
nanocsövek javítják a jelátvitelt a neuronok között. A
kutatók célja olyan szén nanocsöveken alapuló imp-
lantátumok, új generációs biocsipek kifejlesztése,
amelyek segítségével a sérült neuronok újbóli össze-
köttetése révén a központi idegrendszer bizonyos
sérülései helyrehozhatók. Megjegyezzük, hogy ebben
az EU-projektben magyar kutatók is részt vesznek: a
nanocsövek minôsítése az MTA SZFKI-ban történik.

Végezetül megemlítjük, hogy a szén nanocsövek
elméleti és kísérleti kutatása hazánkban is több egye-
temen, illetve kutatóintézetben folyik, nemzetközileg
is számottevô eredményekkel.

Az íráshoz kapcsolódó internetes oldalak elérhetôk
például a http://virag.elte.hu/kurti/science.html ol-
dalról. A Fizikai Szemlében a szén nanocsövekrôl ed-
dig megjelent cikkek: Kürti Jenô, A varázslatos szén-
atom (47/9 (1997) 274), Biró László Péter, Nanovilág:
a szén nanocsôtôl a kék lepkeszárnyig (53/11 (2003)
385) és Márk Géza, Egy hullámcsomag kalandjai az
alagútmikroszkópban (56/6 (2006) 190).

Kürti Jenô
ELTE, Biológiai Fizika Tanszék
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Az Ida és a holdja Dactyl, valamint a Phobos és a Gaspra, alattuk a Deimos, legalul az Eros.
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