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A KVANTUM-SZINDINAMIKA SZEREPE NAGYENERGIAJU
RESZECSKEUTKOZESEK ERTELMEZESEBEN

Minden ember késztetést érez, hogy ismereteket sze-
rezzen a kozvetlentll nem észlelt vilagrol, példaul a
természetben el6forduld, de szabad szemmel nem
lathatd mintazatokrol. Ennek hagyomanyos eszkoze a
fénymikroszkop, amelynek azonban természetes kor-
latai vannak, és hagyomanyos fajtdival mikrométernél
kisebb méreteket nem lehet feloldani.

A kvantummechanika hdskoranak eredménye az a
felismerés, hogy a részecskék hullimtermészetet is
mutatnak, és minél nagyobb a részecskék energiija,
annal rovidebb a hullimhossza. Igy elegenden nagy
energidra gyorsitott részecskékkel a lathato fény hul-
lamhosszanal kisebb méretd targyak szerkezetét is fel
lehet deriteni. Ezen alapszik az elektronmikroszkop
muikodése, amellyel példaul a szemiink retinajanak
nagy felbontasa képét is megtekinthetjik. Az elektro-
nok gyorsitisanak csak a technika szab hatart, és a
mult szazad utols6 harmadanak elején mar az a me-
rész célkitizés fogalmazodott meg, hogy nagyener-
gidju elektronokkal bombazott protonok szerkezetét a
sz6r6do elektronok szordsi képének elemzésével kel-
lene felderiteni. Az 6tlet megvalositdinak Nobel-dijat
hoz6 ,SLAC-MIT” kisérletbdl tudjuk, hogy a proton-
nak szerkezete van, az elektron a protonban talalhato
és jelenleg pontszertinek ismert alkotorészeken (kvar-
kokon és gluonokon, 6sszefoglaldé néven partono-
kon) szorodik. Az ilyen mélyen rugalmatlan elektron—
proton szoéras kicsit feliiletesen a legnagyobb felbon-
tast mikroszkopnak tekinthetd.

Elhangzott 2006. december 13-an az MTA Fizikai Osztilya tudoma-
nyos tlésén.

Trocsanyi Zoltan
Debreceni Egyetem és MTA Atommagkutaté Intézete

Az élesiatas alapja a jo felbontas.

Valojaban a SLAC-MIT kisérletben nem kozvetle-
nul az elektron, hanem az altala kibocsatott nagy
energidju foton kertlt a partonokkal kozvetlen kol-
csonhatasba. Mar ez is mutatta, hogy a mikroszkop
felbontasdnak a részecskeenergia novelésével valo
fokozasa szintén természetes korlatba titkozik, ugyan-
is elegendSen nagy energia kis térrészre valo surité-
sével Uj részecskéket lehet el&allitani Einstein hires
felismerése, a tomeg és az energia egyenértéklsége
kovetkeztében. Az ilyen folyamatok végallapotainak
értelmezése teljesen Gjszerd megkozelitést igényel. A
részecskék kolcsonhatasait leir6 matematikai modell
segitségével a lehetséges végallapotok valdszintsé-
geit tudjuk megjosolni és Osszevetni a tapasztalattal,
ezaltal megerGsitve vagy kizarva a modellt. A ré-
szecske-kolesonhatisok ma ismert legpontosabb mo-
dellje, a Standard Modell, haromféle kolcsonhatast, a
gyenge, az elektromagneses és az erés kolcsonhatast
irja le. Ez a sorrend egyben a kolcsonhatasok erésse-
gének a sorrendje is: a mai kisérleteket jellemzé
energidkon a harmadik mintegy 15-szor erGsebb a
masik ketténél. Ennek megfelelGen a részecskék tit-
kozésekor az erds kolesonhatas altal vezérelt folya-
matok egy nagysagrenddel gyakoribbak, mint az
elektrogyenge folyamatok, és igy a kisérletek értel-
mezésének legfontosabb része az erds kolesonhatis
minél pontosabb leirisa.

A Standard Modell anyagi részecskéi a hirom fer-
mion részecskecsalad tagjai. Egy csalad két kvarkbol
és két leptonbdl (valamint ezek antirészecskéibsD) all.
Példaul a legkonnyebb csaladba tartozik a protont és
neutront felépits u és d kvark (p = uud, n = udd), az
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1. abra. Elektron—pozitron hadronokba torténé szétsugarzasanak tel-
jes hataskeresztmetszete a tomegkozépponti energia fliggvényében.

elektron és neutrindja. A masik két csalad felépitése
hasonlo, csak az egyes tagok tomege sokkal nagyobb.
A fermionok kozott bozonok kozvetitik a kolcsonha-
tast: a gyengét a nagy tomegd toltott és semleges
gyenge bozonok, az elektromagnesest a semleges fo-
ton, az erdset az elektromosan szintén semleges, de
szintoltéssel rendelkezé nyolc gluon.

A korszerud részecskegyorsitok épitésének elsGsor-
ban az a célja, hogy minél nagyobb energiara gyorsit-
suk a részecskéket, és azok ttkoztetésével a lehetd
legnagyobb energiastriséget érjlk el kis térfogatban,
hogy 1j, a természetben jelenleg nem talalhat6é re-
szecskéket allitsunk el6 és tanulmanyozzuk tulajdon-
sagaikat. Az ilyen kisérletek legszebb példai a mult
szdzad utolsod évtizedében mukddtetett LEP-gyorsitd
kisérletei. A LEP-gyorsiton elektron—pozitron titkozé-
seket végeztek eleinte 91,2 GeV tomegko-
zépponti energian, majd nagyobb energia-
kon, elérve a 209 GeV-et is. A 91,2 GeV ar-
ol nevezetes, hogy ez az allo Z° részecske
energidja. Mintegy 17 milli6 Z° el&allitdsa
révén nagy pontossiggal sikertilt igazolni a
Standard Modell elméleti joslatait. Példaul
az elektron—pozitron szétsugarzas teljes
hataskeresztmetszetének elméleti joslata
meggyGzGen egyezik a kilonbozs kisérle-
tekben mért értékekkel (1. dbra).

A kisérletek egyik kozponti kérdéskore
volt az erds kolecsonhatas elméleti modell-
jének, a kvantum-szindinamikanak (QCD) a
kisérleti ellen6rzése. A QCD nem-dbeli,
SU(N), mértékelmélet. (EmlékeztetSil: az
elektrodinamika abeli, U(1), mértékelmélet.)
Az ilyen elméletek egyik érdekes joslata,
hogy a részecskék kozotti kolesOnhatas
erGsségét szabilyozod csatolasi paraméter
nem alland6. A QCD csatolasa annal kisebb,
minél nagyobb az titk6zésben résztveve ré-
szecskék energidja. Ennek az aszimptotikus
szabadsagnak nevezett jelenségnek 1973-
ban tortént felismeréséért kapta Gross, Wil-
czek és Politzer a 2004. évi fizikai Nobel-di-
jat. Azért éppen 2004-ben, mert a jelenség

a)

b)
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2. dbra. Az erGs csatolas energiafliggése.

kisérleti igazolasara akkorra gyUlt Ossze elegendGen
meggy6zS kisérleti tapasztalat (2. dbra).

Az aszimptotikus szabadsig lehetévé teszi, hogy
perturbativ leirasmodot hasznaljunk, amelyben a kol-
csonhatast a csatolds szerinti sorfejtés segitségével
vessziik figyelembe. A perturbacioszamitas része az
egyetemi bevezetS kvantummechanika tananyagnak,
és aki azt jOl megtanulta Ggy gondolhatja, hogy ez
egy jol megértett, ,lezart” témakor. Nos a QCD eseté-
ben ez tavolrdl sincs igy. Hogy miért nem, a nagy-
energidju elektron—pozitron itk6zések példijan mu-
tatom be.

3. dabra. a) Elektron—pozitron két hadronzaporba torténd szétsugarzasa és annak
elemi folyamata: ¢'e¢ — gq. b) Elektron—pozitron harom hadronzaporba torténd
szétsugarzasa és annak elemi folyamata: ¢'e¢” — gqg.
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4. abra. Elektron—pozitron hadronokba torténd szétsugarzasa teljes
hataskeresztmetszetének skdlafiiggése a perturbacioszamitas elsé
harom rendjében. A hatdskeresztmetszetet a miionparba valo szét-
sugdrzas hataskeresztmetszetével normaltuk.

A 7° részecske tomegének megfelel tomegko-
zépponti energian mikods LEP-en az elektron és
pozitron titkézése sordn nagy valoszintséggel Z° ke-
letkezik. Hamar elbomlik, fermionpar keletkezik be-
I16le, az esetek 60%-iban kvark—antikvark par. A
kvarkok egymidshoz nagyon kozel, nagy energidval
keletkeznek, és igy aszimptotikusan szabadon mo-
zognak — hasznidlhato a folyamat leirdsdara a pertur-
bativ QCD. Igaz ugyan, hogy az egymastol tavolodo
kvarkok kozott egyre nagyobb ,szin”-er$ hat, és az
igy felhalmoz6do térenergia ahhoz vezet, hogy Uj
részecskék keletkeznek, az észlel6-berendezések-
ben mar nem az eredeti két kvarkot latjuk, hanem
részecskék zaporat (hadronzaport). A folyamat azon-
ban emlékét Grzi a kezdeti két kvark altal szallitott
lenduiletnek és perturbacioszamitassal meg lehet jo-
solni a két hadronzaport tartalmaz6 események va-
l6szintségét. Talaltak hiarom hadronzaport tartalma-
z6 eseményeket is, amelyeket Ggy lehet értelmezni,
hogy a kezdeti két kvarkkal egyttt egy gluon is ke-
letkezett (3. dabra).

A QCD-ben a perturbativ leirds elsé bonyodalma
éppen a csatolas valtozasa. Ha a végallapotokat nem
osztalyozzuk a hadronzaporok szama szerint, csupan
leszamoljuk a hadronikus végallapotokat, akkor a
teljes hadronikus hataskeresztmetszetet mérhetjiik
meg. A perturbicioszamitassal kiszamitott teljes hatas-
keresztmetszet tiikrozi a csatolas valtozasat, a joslat
fligg attol, mekkora energian vessziik a csatolast. Igen
am, csakhogy ez az energia nem mérhets, ezért a
joslatunk nem hasznalhato joslat. A nemfizikai para-
métertdSl valo fliggést nevezziik renormalasi skalafiig-
gésnek. Szerencsére a perturbacioszamitas egy masik
tulajdonsdaga segitségiinkre siet. Belathat6, hogy a
perturbacioszamitds egyes rendjeiben a 1 renormalasi
skalatol valo fuggés eggyel mindig magasabb rendd,
mint a szamitas adott rendje. Példaul, ha az R fizikai
mennyiséget a perturbacié nagysagat jellemzé o csa-

tolas m-edik rendjében szamitjuk ki, akkor a skala-
figgés nagysagrendje m+ 1-edrendu:

AR oforr-1).

dp? ’

Igy minél tovabb megyiink a perturbicios sor kiszi-
mitdsaban, annal kisebb a skalaftiggés (4. dbra). A
QCD-ben tehat elengedhetetlen a sugarzasi korrek-
ciok figyelembevétele, ha mennyiségileg értelmes
joslatot akarunk tenni.

A misodik bonyodalommal a sugarzasi korrekciok
szamitasakor talalkozunk. A Lagrange-slriséghdl
meghatarozott szabalyok szerint ki lehet szamitani a
matrixelemeket, a hatdskeresztmetszet pedig a matrix-
elemek négyzetével arinyos. Born-kozelitésben a
teljesen differencidlis hataskeresztmetszetnek a fazis-
tér feletti integralja véges. A matrixelem négyzetéhez
kétfajta elsérendd korrekciot talalunk. Az egyik eset-
ben egy valddi részecske jelenik meg a végallapot-
ban, a masikban egy virtudlis részecskefluktuacio
torténik (hurokkorrekcio). Mindkét jarulék 6nmaga-
ban végtelen, azonban az 6sszegiik véges, ha infravo-
ros véges fizikai mennyiség hatiskeresztmetszetét
josoljuk. Az infravords végesség mindségileg azt je-
lenti, hogy egy feloldatlan, nem megfigyelhets ré-
szecske megjelenése a végallapotban nem valtoztatja
meg a mennyiség értékét. Példiul a hadronzaporok
szama attol nem valtozik, ha az egyik végallapoti ré-
szecske egy parhuzamosan tovareptils részecskeparra
bomlik, vagy keletkezik egy ligy (nagyon kicsi ener-
gidji) részecske. Igy, ha meghatirozott szima had-
ronzapor keletkezésének hataskeresztmetszetét sza-
mitjuk, akkor a valés és virtudlis korrekcid Osszege
véges. A véges eredményt azonban nem konnyd meg-
kapni, ugyanis a kétféle jarulékot mas fazistér felett
kell integralni, ezért az Osszegzés az integrandus
szintjén nem lehetséges.

Ma mar az irodalomban léteznek altalanos eljarasok
arra, hogyan lehet folyamattol és fizikai mennyiségtSl
fuggetlentl a szamitasokat gy szervezni, hogy a véges
korrekciot megkapjuk, és ismerjiik szamos alapvetd
folyamat esetén a QCD sugarzasi korrekciot. Ezek
egyik szép példdja az elektron—pozitron hadronokba
torténd szétsugarzasaban négy hadronzapor keletkezé-
se, amely a QCD LEP-en torténd pontos ellendrzésének
lehetGségét nyujtja. A négy hadronzaporos végallapo-
tok ugyanis szimszertleg a csatolas nagysagatol, geo-
metriai szerkezetiket tekintve pedig a QCD szintolté-
seitdl is fuggenek. A szintoltések a mértékcsoportot
meghatarozo6 algebra kvadratikus Casimir-operatoranak
értékei az alap és adjungalt abrazolasban. (A perdilet
operatoralgebraja SU(2), amelynek kvadratikus Casi-
mirja a perdiilet négyzete, J°. Ennek sajatértéke C? =
j(G+ 1. Alapibrazolasban j = 1/2, ezért C? = 3/4, ad-
jungalt 4brizoldsban C? = 2. A megfelels értékek
QCD-ben (SU(3)) C? = 4/3, C? = 3.) Igy a hadronza-
porok gyakorisaga és térbeli elhelyezkedésének meny-
nyiségi jellemzése alapjan a csatolas és a szintoltések
egyszerre mérhetSek. Ilyen méréseket a LEP egytttmd-
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5. dbra. A szintoltések egyidejd mérése a LEP-kisérletekben (7}, =
1/2). Az ellipszisek a mérések 68%-o0s konfidenciaszintjét jelolik.

kodéseiben tobbszor is végeztek. Az eredmények Osz-
szefoglalasat talaljuk a 5. dbran. A mérések nagyon
pontosan megerdsitik a QCD-értékeket.

A LEP kisérleti eredményeit a Standard Modellel
nagy pontossiggal lehet leirni. Mégsem mondhatjuk,
hogy sikertilt a LEP-en a Standard Modellt egyértel-
muen igazolni. A Standard Modell ugyanis olyan loka-
lis mértékelméletre alapul, amelyet a Lagrange-strt-
ségben szerepld, a terek négyzetével aranyos tomeg-
tagok sértenének, ezért azok a kiindulasi elméletben
nem szerepelnek (példaul a QCD Lagrange-striségé-
ben sem). Ugyanakkor tapasztalatbol tudjuk, hogy a
részecskéknek van tomeglk, amirSl az elméletnek
szamot kell adni. A Standard Modellben ez a Higgs-
mechanizmus eredménye, aminek lényege, hogy az
elemi részecskék egy egyel6re csak feltételezett ska-
lartérrel, a Higgs-térrel valo kolcsonhatas eredménye-
ként nyerik tomegtiket. (Az Osszetett részecskék, mint
példaul az anyagot felépits proton és neutron, tOme-
gének talnyomo részéért a QCD felel6s — egyelSre
nem tudjuk milyen moédon.) Ha a Higgs-tér létezik,
akkor el6 lehet allitani elemi gerjesztését, a nulla
spind Higgs-részecskeét, ha elegendd energiastiriséget
sikertil elGallitani a laboratériumban. A LEP kisérletei
Higgs-részecskét nem taldltak (bar ,gyands” esemé-
nyekre akadtak).

A jelenleg épulé LHC-gyorsito elsédleges célja a
Higgs-részecske laboratoriumi elGallitisa. Protonok
fognak tkozni 14 TeV tomegkdzépponti energian.
Ahogy emlitettem a protonok Osszetett részecskék,
a bennitik taldlhat6 kvarkok és gluonok kozott jatszo-
dik le. Ahhoz, hogy ezeket az eseményeket egyaltalin
értelmezni lehessen szintén a QCD-re van sziikség. A
QCD-ben a nagyenergidju részecsketitkozések leira-
sanak leglényegesebb eszkoze a faktorizacios tétel (6.
abra). Eszerint a protonban talalhato partonok koziil
egy vesz részt az elemi kolcsonhatiasban, amelynek
hataskeresztmetszetét a perturbativ QCD szabalyai
szerint szamolhatjuk. A parton a proton (négyes)len-
diletének egy bizonyos hanyadat viszi az titkdzésbe,

amelyet a partonstriség-fiiggvény ad meg. A parton-
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6. dbra. A faktorizacios tétel vazlatos képe. A bejové b, hadron
négyeslendiletének az F partonsiriség-figgvény altal meghataro-
zott hanyadat viszi el az egyik és a bejové b, hadron négyeslendii-
letének az F, partonsirlség-fliggvény altal meghatirozott hanyadat
viszi el a masik parton, amelyek a & hataskeresztmetszetd elemi
szorasfolyamatban részt vesznek. Az elemi szorast nagy transzver-
zdlis lendlet (p)) jellemzi. A végallapotban keletkez$ partonok b
hadronokka alakulnak, amit a D fragmentacios fliiggvény ir le.
strtség-fliggvény perturbativ médon ugyan nem sza-
molhato, azonban folyamattol fliggetlen, ezért egy
folyamatban megmérve mas folyamatban mar hasz-
nalhat6 a fizikai hataskeresztmetszet kiszamitasahoz.
Az egyes szorasi kisérletek persze kilonbozé ener-
gian torténhetnek, ezért sziikség van az f; partonsird-
ség-figgvény energiafliiggésének ismeretére is, ami
azonban perturbativ médon ismét csak megadhato f,
és a P, Altarelli-Parisi-figgvények konvolucitjaként,

df, _ o
duz 2T

X/:f,‘@ P,

(Az Altarelli-Parisi-figgvények irjak le az elemi par-
tonbomlds valoszintségét.) A partonsiriség-fligg-
vény pontos mérése megkoveteli, hogy a méréshez
hasznalt szorasi folyamat elemi hataskeresztmetszetét
pontosan ismerjik, amihez elengedhetetlen a sugir-

zasi korrekciok ismerete az adott folyamathoz.

7. dabra. A LEP mérési eredményeknek a Standard Modell joslatok-
ol valo eltérésének egy szabadsagi fokra es6 x*-e a standard Higgs-
részecske tomegének fliggvényében. A 115 GeV/ ¢ alatti tartomanyt
a kozvetlen észlelés hianya alapjan kizartak.
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8. dbra. A standard Higgs-részecske elagazasi ardnya a kiilonbozé
részecskékbe.

A 7. dbra szerint a LEP-kisérlet eredményeinek
kiértékelése azt mutatja, hogy a Higgs-részecske to-
mege nagy valoszinlséggel 100-200 GeV/c? kozé
esik (amennyiben létezik). Az LHC-n torténd titkozé-
sekben ekkora energidju részecskét konnyedén els
lehet majd allitani. Az észleléshez azonban nem ele-
gend6 az eléallitas. A Higgs-részecske ugyanis rovid
élettartam, elGszeretettel nehéz részecskékbe bom-
lik, adott részecskével valé kolcsonhatasanak erds-
sége ugyanis a részecske tomegével aranyos (8. ab-
ra). A keletkez6 egyéb, Standard Modellbeli nehéz
részecskék szintén tovdbb bomlanak elsGsorban az
erds kolesonhatas révén, igy a végallapotok tdbbsége
ugyanagy sok hadront tartalmaz, mint egy egyszerd
QCD-esemény, amelyben nem keletkezett Higgs-ré-
szecske, tehat e jel nem valik ki a hattérbsl. A LEP
altal legvaloszinibbnek tartott Higgs-tdmeg esetén
érdekes modon a két fotonba valé bomlas vezet olyan
végallapothoz, ahol a jel/hattér hanyados a legkedve-
z6bb a felfedezéshez.

A kétfoton spektrumban a Higgs-rezonancia jol lat-
hat6 (9. dbra), felfedezése nem okoz elvi gondot, ,csu-
pan” kemény kisérleti munkat igényel. Azonban egyal-
talin nem bizonyos, hogy a felfedezett rezonancia a
Standard Modell Higgs-részecskéjét jelzi. A standard
Higgs esetében a QCD-korrekciok jelentGsen befolya-
soljak a cstcs magassagara vonatkozo elméleti joslatot.
A Higgs-jel kétfotonos csatorndja esetén példaul az els6
sugarzdsi korrekcio kétszeresére noveli a vezetS rend-
ben szamolt hozamot, mig az arra kovetkezs (masodik)
korrekcio tovabbi 15%-0s novekedést jelent. Ugyanigy
az elképzelések a Standard Modellen tuli fizikarol, pél-
daul a szuperszimmetrikus részecskék létezése, nagy-
ban befolyasolhatja a csiics magassagat. Egy csucs ész-
lelése tehat 6bnmagiban kevés, sziikséges a lehetséges
elméleti értelmezéseket olyan pontosan megadni, hogy
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9. abra. 130 GeV/ tomegl Higgs-részecske keletkezésének rezo-

nanciaja a kétfoton spektrumban.

a mért jellemzsk alapjan ki lehessen valasztani azt a

modellt, amely 6sszeegyeztetheté a méréssel.

A felfedezés els6 6rome utan pedig rogton jon az Gj
részecske tulajdonsidgainak meghatarozasa. Ezek a
kisérleti analizisek akkor sikeresek, ha pontosak. A
mérések pontos kiértékelése akkor lehetséges, ha
minél pontosabban ismerjiik

o a keltési hataskeresztmetszetet és a bomlasi ara-
nyokat,

e az er(s csatolas értékét,

e a partonsiriség-fliggvényket,

e az Utkodz6 partonok luminozitisat.

Mindezek a jelenlegi ismereteinknél pontosabb el-
méleti leirast igényelnek, bizonyos folyamatok esetén
nagy szitkség lenne a masodik sugarzasi korrekciok is-
meretére. Az elmult évtizedben jelentGs erdfeszitések
aran fontos eredmények jelentek meg az irodalomban
egy olyan altalanos eljaras kidolgozdsa végett, amellyel
folyamattol és fizikai mennyiségtdl fliggetlentil a véges
masodrendd korrekciot megkapjuk, azonban még to-
vabbi nehéz feladatok varnak megoldasra.

A QCD csodalatos elmélet. Hittiink szerint a fél olda-
lon leirhat6 Lagrange-fiiggvénye minden lehetséges is-
meretet tartalmaz az elemi részek erds kolcsonhatisa-
nak fizikdjarol. Eddigi tapasztalatunk ezt a hitet megerd-
siti. A tomor Lagrange-figgvény rendkiviil gazdag szer-
kezettel rendelkezé elméletet takar. Mar tobb mint 30
éve kutatok szazai foglalkoznak az elméletbdl kibont-
hato, a kisérletekkel 6sszevethetd joslatok kikutatasaval,
aminek egyik legfontosabb eszkdze a perturbativ térel-
mélet. Leginkabb a szobraszathoz tudnank e tevékeny-
séget hasonlitani. Ahogy egy szép darab marvanyban a
szobrasz meglatja a belSle kifaraghato, szemet gyonyor-
kodtets szobrot, Ggy probaljuk a QCD Lagrange-fligg-
vényében rejlé gyonyord matematikai Osszefliggéseket
kibontani. A cél azonban nem elsGsorban szép képletek
gyartdsa, a ,faragas” sikerét nem csupdn az esztétikum
donti el. A sugarzasi korrekciok szamszerti meghataro-
zasa az elemi részecskék szorasi folyamataiban a kisér-
letekkel valo egyre pontosabb 6sszehasonlitds, tehat az
éleslatas elengedhetetlen eszkoze.
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MOLEKULANYALAB-EPITAXIA BERENDEZES AZ MTA KFKI
RESZECSKE- ES MAGFIZIKAI KUTATOINTEZETBEN

2003 végén allt izembe és egy kétéves betizemelési
idGszak utan 2006 eleje 6ta mikodik teljes kapacitds-
sal Magyarorszag elsé molekulanyalib-epitaxia (Mo-
lecular Beam Epitaxy, MBE) rendszere. Az ,epitaxia” a
vékonyrétegek novekedésének olyan modjat jelenti,
amelynek soran az egyes — altalaban kémiailag egy-
mastol kulonbozs — rétegek kristalyracsai egymasra
illeszkednek, ezért egykristalybol készilt hordozora —
mint berendezésliinkben is — egykristalymintik no-
veszthetSk. A kisérleti berendezést a KFKI RMKI sze-
rezte be az Oktatdsi Minisztérium és a Magyar Tudo-
manyos Akadémia anyagi, valamint a vékonyrétegek
fizikajaval, kémidjaval és anyagtudomanyaval foglal-
koz6 magyar kutatdhelyek erkolesi tamogatasaval. Az
MBE-berendezés beszerzésével Magyarorszagon je-
lentGsen javultak a feliilet- és vékonyréteg-kutatdsok
kisérleti lehet8ségei, hiszen megfelel§ szervezéssel
szamos kutatocsoport ,mintaéhségét” elégitheti ki ez
a minta-elGallitd eszkoz. Az RMKI MBE-berendezésé-
nek specialitisa egy *’Fe forras, amely lehet6vé teszi
Mossbauer-vizsgalatokra alkalmas rétegek elGallitasat.
Az egyetemi oktatas szempontjadbol sem lebecsilen-
dé, hogy az érdekl6ds hallgatok egy cstcstechnolo-
gias berendezésen tanulmanyozhatjak az ultranagyva-
kuum-technika szépségeit és ismerkedhetnek meg a
mintakészités rejtelmeivel. Az MBE-berendezés ily
modon hatékonyan béviti a hazai feltletfizika és vé-
konyréteg-kutatis mar rendelkezésre 4116 mintakészi-
tési eszkoztarat.

Mielétt ratérnénk az MBE részletes ismertetésre,
par szot kell szolnunk magardl a feltletfizikarol. Ku-
16nb6z6 kornyezetekben mas és mas a fogalom jelen-
tése. Ipari alkalmazdsoknal a feliletikon modositott
anyagok (pl. nagy héallésaga turbinalapatok, motor-
alkatrészek) vizsgalatat jelenti, mig a mdsik véglet
szerint a feliletfizikai kutatds targya a tombi anyagok
néhany nm-es felsd tartomanya, ahol az atomok elhe-
lyezkedése és az elektronszerkezet lényegesen kiilon-
bozik a tombi anyagétol. Az MBE feliletértelmezése
az alapkutatashoz all kozelebb, hiszen a megvalosit-
hat6 mintavastagsig a 0,01-1000 nm tartomanyba
esik. Itt nem is mindig magan a fellleten, hanem a
vékony, ezért a megszokott tombi anyagokétol eltérd
tulajdonsagu filmek, szerkezetek elGallitisan van a
hangsuly; helyesebb is ilyenkor feliletfizika helyett
vékonyréteg-fizikarol beszélni. MBE-berendezéseket
a gyakorlatban f6leg kutatasi részlegeknél talalunk;
ipari alkalmazasra inkabb olcso6bb, 4am kevésbé preciz
modszereket hasznalnak.

A feluletfizika, mint kiilonallé tudomanyag sziileté-
se az 1960-as évekre tehetS. A terilet azota is tartd
terebélyesedése tobbek kozott a nagyvakuum-techno-

78

Tanczikd Ferenc, Major Marton, Nagy Dénes Lajos
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet, Budapest

logia és a szamitastechnika fejlédésének, valamint az
Gjabb és Gjabb kisérleti modszerek megjelenésének
koszonhets. Nem véletlen, hogy az ultranagyvakuum
(UHV) a feliletkutatds leggyakrabban hasznalt kor-
nyezete. UHV nélkiil lehetetlen tiszta feltileteket els-
allitani, illetve a felulet alland6sagat biztositani.

Az MBE-modszer

A molekulanyalab-epitaxia egy olyan mintanovesztési
modszer, amelynek lényege, hogy a hordozora ultra-
nagyvakuumban parologtatjuk fel az atomokat, illetve
a molekulakat. Az ultranagyvakuum biztositja, hogy
csak az altalunk kivant atomok jussanak a hordozora,
és az ne szennyezddjék maradékgiaz-molekulakkal. A
,2molekulanyalab” jelzé a parologtatdis modjara utal.
Ellentétben a legtobb modszerrel, ahol nagyobb
anyagcsomokat ( klasztereket”) visznek fel egy 1épés-
ben, az MBE-nél ténylegesen egyedi atomok, moleku-
lak taldlhatok a forrastol érkezd nyalibban. Az UHV
teszi azt is lehet6vé, hogy a rétegeket lassan és nagy
pontossaggal novesszik. A ,nanotechnologia” kifeje-
zé€s itt szO szerint értendd, hiszen nem probléma a
nanométer alatti pontossag elérése, s6t atomi réteg-
vastagsag alatti atlagos lefedettséget is meg lehet va-
lositani. Az RMKI MBE-berendezésének specifikacio
szerinti novesztési sebességtartomanya a 0,001-0,1
nm/s tartomanyba esik. Az alsé hatir meglep&en ala-
csonynak tlnhet, hiszen az atomok méretének 0,1
nm-es nagysagrendjét figyelembe véve ez azt jelenti,
hogy a réteg 1-2 perces parologtatis utin vastagodik
egy atomnyit. Ezt természetesen nem Ugy kell érteni,
hogy ennél rovidebb parologtatasi id6 esetén ,atom-
darabokat” novesztiink, hanem ilyenkor atlagos lefe-
dettségrdl van sz6 (pl. a felilet 1%-an vannak ato-
mok). A mérdfej feliilete néhany mm? ami atomi mé-
retekben 6riasi, ezért nem alakul ki azonnal egy teljes
atomnyi vastagsagu réteg. A késébbiekben latni fog-
juk, hogy a novesztés sebessége tetszélegesen kicsi
lehet, a novesztési id6 novelésének csak az ultranagy-
vakuum mindsége szab hatart.

Az 1. abran egy MBE novesztési kamra vazlatos
rajza lathatd. Az MBE berendezéseknek tobb tipusa
létezik a benntik el&allitott mintak anyagfajtai szerint.
Leggyakrabban a félvezet6 MBE-t hasznaljak, ami a
félvezetSk kutatisaban és gyartasiban kertl alkalma-
zasra. Ilyenkor rendkiviil fontos a kornyezet pormen-
tessége (tisztaszoba) és a belsé rendszer tisztasiga.
FélvezetSk adalékoldsi szintjeinek pontos bedllitisa
lehetetlen egy fémmérgezett” berendezésen. Az
RMKI-ban tizembe allitott MBE tipust, a fémes MBE-t
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1. abra. Egy MBE noveszt6 kamra vazlatos, nem méretaranyos raj-
za; a f6bb egységeket és azok szerepét a cikk masodik felében rész-
letesen bemutatjuk.

altalaban az alapkutatasban hasznaljak, és az — nevé-
nek megfelelGen — fSleg fémes rendszerek noveszté-
sére szolgil. Ebben az esetben a kulsG tisztasigra
vonatkoz6 feltételek nem olyan szigortak, és nem
okoznak gondot az MBE-kamra falara parologtatott
kilonféle fémrétegek sem. A kiilonbség tehat alapve-
téen nem az MBE elvében, hanem az alkalmazott kor-
nyezeti feltételekben van.

Vikuumkovetelmények

Amint midr emlitettiik, a legfontosabb a j6 vakuum
biztositasa. Erre egyrészt azért van szliikség, hogy a
forrasbol elparolgd molekulik egyenes vonalban ér-
jek el a hordozo6t, masrészt, hogy a szennyezd atomok
lerak6dasa lassabb legyen, mint a névesztendd ato-
moké. Nem elhanyagolhat6 szempont, hogy a mar el-
késziilt feliletek se szennyezddjenek a mérés alatt. Az
idealis eset a nulla szennyezd lenne, de ezt természe-
tesen lehetetlen elérni. A szabad Gthosszra vonatkozo
feltétel mar a 10~ mbar nyomastartomanyban teljestil,
mig a szennyezSkoncentracio leszoritisahoz tovabb
kell menniink. Ha egynek vessziik a feliiletet éré mo-
lekulak megtapadasi valoszintségét, akkor jo kozeli-
tésben 10 mbar nyomds esetén né egy atomi (vagy

2. abra. Egy tipikus tomegspektrum az alapvakuumrol
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molekula) réteg szennyezd a minta feliiletére egy 6ra
alatt. A 10~ mbar-nil jobb vikuumot nevezziik ultra-
nagyvikuumnak. A vikuumtechnikaban a mai napig
tobb mértékegység van forgalomban. A legrégebben
és ma is gyakran hasznalt a torr (vagy Hgmm, 1 torr =
133 Pa), utana kovetkezik a mbar (1 mbar = 100 Pa),
és lassan terjed az SI-ben hivatalos Pa.

Egy pillanatra érdemes még elidézni a vikuumfel-
tételeknél. Az egyetemes gaztorvénybdl és a kinetikus
gazelméletbdl kaphato az egységnyi sikfeltileten atha-
ladé atomok I fluxusa (Hertz—Knudsen-formula):

7= D

V2mmR, T

ahol p a gaz vagy g6z nyomasa, m az atomok tomege,
ks 2 Boltzmann-alland6 (&, = 1,38-107 J/K) és T'a giz
abszolat hémérséklete. Az egységnyi térfogatban 1évé
atomok 7 szamat az egyetemes gaztorvénybdl kapjuk:

)

n=1L_
R, T

Nitrogénmolekulakra, mint a 1égkor f6 alkotojara sza-
molva légkori nyomason kértilbelil 2-10" molekula
talalhatdé kobcentiméterenként, és masodpercenként
3:10% érkezik belSlik egy négyzetcentiméterre. 107
torr nyomdson, ami a normal nyomasnal 12 nagysag-
renddel alacsonyabb, még mindig koriilbelil 2-107
molekulat talalunk kobcentiméterenként, azaz még
messze nem Ures a térfogat. Az UHV-feltételek megte-
remtése mégis nagy korlltekintést igényel, mert nem-
csak a légkort kell kizarni, hanem az UHV-edényben
lévs szilard anyagok parolgasat is minimalizalni kell.
Szerencsére a fejlédés a vakuumtechnologia terén is
toretlen, példaul a KFKI RMKI noveszt rendszerének
alapviakuuma 107"’ mbar nagysigrendd (2. dbra).

Az UHV biztositasahoz nélkiilozhetetlen, hogy csak
alacsony g&znyomasu és kihevithets anyagokbol épit-
kezziink. Kamrat rozsdamentes acélbdl, tomitéseket
oxigénmentes rézbdl, elektromos szigeteléseket kera-
miabol készitenek. Az ablakok anyaga speciilis tiveg.
Az alacsony nyomds eléréséhez kertlni kell a levegs-
zsakok, gazcsapdak beépitését is. Olaj sem kertilhet
az UHV-térbe, ezért az el6vakuum-szivattyuk kenését
specidlis (UHV-kompatibilis) zsirokkal végzik. Az
UHV-kornyezet tisztan tartisa a megfelel§ anyagkiva-
lasztason tdl magas szintd munkafegyelmet is kovetel.
A kamraba bekertil6 mintakat, alkatrészeket csak egy-
szer hasznalatos gumikesztytiben szabad megfogni,
hogy elkertljik a rendszer zsirosodasit.

Az MBE-berendezés leszivdsa tobb lépcsSben torté-
nik. A mai modern rendszerekben rotacids szivattyuk
és turbomolekularis (,turb6”) szivattyuk csokkentik a
nyomast az ionszivattyuk (vagy iongetter-szivattyak)
iltal elfogadhaté (~107 mbar) szintre. Az ionszi-
vattyuk az esetleges kisegité szublimacios szivattyGk-
kal mar atfogjak a sziikséges munkatartomanyt. A no-
vesztési kamraban az alapvakuumon kivil fontos,
hogy mintandvesztéskor a lehets legkevesebb szeny-
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nyezé legyen jelen, illetve, hogy a nem a mintara ju-
tott novesztendd atomok se szennyezzék a kovetkezd
rétegeket. Ezt egy kriopajzs segitségével érhetjik el,
ami nem mas, mint egy belsé edény, amelyet folyé-
kony nitrogénnel toltink meg. A bélésnek itkozs
molekulak nagy valoszintséggel adszorbedlédnak a
hideg feltleten, akar egy nagysagrenddel is javitva a
vakuumot.

Normal tizemben a rendszert csak a mintazsilipek-
nél kell megnyitni (Iégkori nyomasra hozni), azonban
idénkeént javitani kell, illetve Gj anyagokat kell tolteni
a forrasokba. Ekkor fontos, hogy szaraz nitrogénnel
toltstik fel az UHV-tereket, mert a vizgéz nagyon ma-
kacs szennyezd6. A tal gyakori nyitas azért is hatra-
nyos, mert az ion- és szublimacids szivattyuk élettar-
tama forditva ardnyos a nyomassal.

Parologtatéasi technikak

Az RMKI-ba telepitett berendezés fémes MBE, igy
foleg femg6zok elGallitasa a cél. Fémet parologtatni a
szilard elem melegitésével lehet. Ez torténhet ellenal-
lasfitéssel; ilyenkor (pl. wolfram esetén) maga a no-
vesztendd anyag is adhatja a fGtSszalat, az azonban
tobbnyire az elparologtatand6 anyagot, illetve az azt
tartd csonakot veszi korbe. A parologtatds torténhet
kozvetlen elektronbombdizassal is; ez az elektronnya-
labos parologtat6, vagy elektronagyu. A legtobb MBE-
ben mindkét modszert alkalmazzak. A két eljarashoz
két teljesen killonboz8 parologtatd forrds tartozik,
melyek fuggetlentl mikodnek, de tobb anyag egy-
szerre torténd parologtatisa esetén egyidejlleg is
hasznalhatok.

A tégelybdl vald parologtatas egyik legrégebbi for-
maja a Knudsen-cella, elterjedt jeloléssel K-cella. A
K-cella az effazios cellak egy specidlis formija. Az
eredeti effizios cella egy, a térfogatahoz viszonyitva
apr6 lyukkal ellatott edény, amelynek a belsejében
talalhatd a forrds. A forras melegitésével kialakul a
cellaban az adott hémérsékletre jellemzé egyensulyi
g6znyomas, amit elhanyagolhat6 mértékben modosi-
tanak a nyilason at tavoz6 atomok. A cellabdl kiléps
atomok szogeloszldsa cos@-vel arinyos, ahol ¢ a nyi-
las normalisaval bezart sz6g. Az intenzitas egyenesen
aranyos tovabba a géznyomassal és a lyuk méretével
is. A ma hasznalt cellak alakja altalaban csé vagy kis
nyilasszogu tolcsér. A kiléps nyalab szogeloszlasat a
fatGszalak elhelyezkedése és a forrast tartd tégely
alakja hatarozza meg.

Az elektronagyu esetében a nagyfesziltségl katod-
rol kiléps elektronokat magneses térrel téritjik el a
forras felszinére. Az elektronbombizis hatisira az
elparologtatand6 anyag, ami egy réz csészében foglal
helyet, megolvad. A csésze része a vizhttéssel ellatott
réz tartotdmbnek; az allando hdtés hatasara csak a
forras teteje parolog, a tobbi anyag kibéleli a csészét,
ezért a csésze anyaga nem szennyezi a forrast. Az
elektronagyt masik elénye a dinamikusan allithato
novesztési sebesség. Mig az effazids cellik nagyon
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stabilak, de novesztési sebességlik lassan valtoztatha-
t6, addig az elektronagyt rendkiviil jol szabalyozhato,
viszont a parolgas (olvadas) instabilitisai miatt nehe-
zebb vezérelni. Az effzids cellinak elég egyszer fel-
venni a cellahémérséklet—-novesztési sebesség gorbé-
jet, ezzel szemben az elektronagyt allando szabaly-
zast igényel. Masik hatrinya, hogy a parolgas szabad
feliletrdl torténik, igy a horizont folotti térrészben
minden iranyban ugyanakkora az anyagaram. A sza-
munkra sziikséges iranyok kivalaszthatdéak ugyan az
agyu folé helyezett hiitott védSpajzson 1€vs nyilasok-
kal, azonban az anyag nagy része a védGpajzsra né ra.
Ez a ,pazarlas” csak draga anyagoknal jelent gondot.
Ugyanakkor az elektronagyu tobb tégelyt is tartalmaz-
hat egyszerre, melyek valthatok. Ezaltal a vikuum-
rendszer megbontisa nélkiil lehet cserélni a novesz-
tendd anyagot; erre a K-cella esetén nincs mod.

A novesztési sebesség mérése

A legaltalanosabban hasznalt eszkoz a kvarc oszcilla-
tor [1]. Ez a nanomérleg azt hasznilja ki, hogy a
kvarckristdly sajatrezgéseinek elhangolodidsa aranyos
a kvarcra novesztett tomeggel. Az RMKI-ban mtikodé
MBE-berendezés esetében a 6 MHz-cel rezgd kvarc
0,03 Hz-es frekvenciavaltozasa is mérhets, ami 0,375
ng/cm’ pontossagot tesz lehetévé. Ez megfelel pél-
daul 1,4 pm (1) aluminiumnak, vagyis a n6vesztésnek
gyakorlatilag nincs als6 sebességhatara. (Az atommé-
ret alatti rétegvastagsag ebben az esetben is részleges
lefedettséget jelent.)

A fSleg maradékgiz-analizisre (2. dbra) hasznalt
kvadrupol tomegspektrométer (residual gas analyser:
RGA, vagy mas néven quadrupole mass spectrometer:
QMS) is hasznalhat6 a novekedési rata mérésére. A
tomegspektrométer elektronok segitségével ionizilja
a mérbnyilason athaladé atomokat, molekulakat,
majd tomeg/toltés szerint osztilyozza Sket. Mivel az
egyszeres ionizacid a leggyakoribb, ezért mondhat-
juk, hogy az atomok tomegét mérjik. Az egyes ato-
mokra, molekuldkra azok ionizacios hajlama szerint
érzékeny. A tomegspektrométert nyomas mértékegy-
ségben kalibraljak, mivel maradékgaz-analizisnél az
osszetétel mellett az alkot6 gazok parciilis nyomasa
is fontos informaciot jelent. Az RMKI MBE-berendezé-
sében hasznalt HIDEN tomegspektrométer alsé6 mé-
réshatira a 10" mbar nagysigrendbe esik. Az MBE-
berendezés egyik elsé kalibralasa soran megmutattuk,
hogy példaul molibdén esetén mar 1 pm/s novesztési
rata is kimutathat6. Ennél alacsonyabb novesztési
sebesség is tisztan latszik a QMS-spektrumon, ami
nem meglepd, ha tudjuk, hogy az el6z6 ratahoz 107"
mbar parcialis nyomas tartozik.

A sebességmérés utolsod tisztizando kérdése a
mérés helye. Idealis esetben a mintan, illetve annak
helyén mérjik a vastagsagokat. Az el6bb részletezett
méréseknél vagy a minta helyén mérink, de akkor
nem tudunk noveszteni, vagy mdshol mérink, de
akkor geometriai faktorokat és bizonytalansagi ténye-

FIZIKAI SZEMLE 2007/3



zGket kell figyelembe venniink. Utobbi esetben a
mért értékeket a geometriai faktorok figyelembe véte-
lével szamoljuk at mintanovekedési sebességgé.

A novesztési folyamat

A novesztési kornyezet készen 4all, johet a minta, azaz
a tiszta feltlet. A hordozé tisztitasa, vagyis a szennye-
z6mentes feltiilet elGallitasa torténhet kémiai és fizikai
tisztitissal. A savfirds, az ultrahangos mosas és a
hordoz6 UHV-ban torténd kifttése mind altalanosan
hasznalt segédeszkozok a tiszta, szennyezd- és hiba-
mentes atomi feliilet elGallitasa érdekében. Hasithato
kristdlyok esetében az UHV-ban torténd hasitas adja a
legtisztabb, ugyanakkor nem a legsimabb feliletet.
Szintén a vikuumon belil alkalmazhat6 az ionbom-
bazas, amely eltavolitja a szennyezdket, de a hordozo
kristalyszerkezetét is roncsolhatja. A keletkezett hibak
tobbszoros kiftitéssel helyrehozhatoak.

Maga a novesztési folyamat a forrasbol elparolgd
atomok kondenzacidja a hordozo feliiletén. A felilet-
re érkezS atomok elsG lépésben fiziszorbedlodnak,
azaz kezdeti kinetikus energidjukat elvesztve mar
csak a feltileten tudnak elmozdulni. Ezt koveti a kemi-
szorpcio, melynek sordn a beérkezé atom véglegesen
kémiai kotésbe lép a felilettel. Az MBE-novesztés
atomos (molekularis) jellege és lassu parologtatasi
sebessége lehetévé teszi, hogy a feliletre érkezd és
ott megtapad6 atomok szabalyos kristalyszerkezetet
alkossanak. Tal nagy sebesség, vagy tal alacsony ho-
mérséklet esetén ugyanis nincs az atomoknak idejiik
megkeresni az energiaminimumnak megfeleld pozi-
ciot; ilyenkor amorf réteget kaphatunk. MegfelelGen
valasztott elemi celldju egykristily-hordoz6 esetén a
novekvd réteg illeszkedik a hordozo atomszerkezeté-
hez; az atomricsok mintegy ,folytatjdk egymast”.
Ilyenkor beszéliink epitaxialis filmrél. Az epitaxia
tobb, egymasra parologtatott réteget tartalmazod szer-
kezeteknél (multirétegeknél) is megvaldsithatod; ezek
a szuperracsok.

A KFKI RMKI MBE-berendezése

A 3. abrdn lathato a KFKI RMKI MBE berendezése. A
rendszert a francia MECA 2000 cég szallitotta. Specifi-
kacioja szerint maximum 2 hivelykes mintdk novesz-
tésére alkalmas. Az UHV-berendezés négy, egymastol
hermetikusan elzarhat6 egységhdl és egy hordozhato
UHV-mintatartobol all. Az egységek: a mintazsilip, az
el6készitd kamra, a novesztd kamra és az Gket Ossze-
kots csé (3. dbra).

A zsilip pormentességét a koré kiépitett lamindris
fulke biztositja. A hordozokat rogzits 2 hiivelyk atmé-
r6jd molibdéntombot (mintatartot, ,moliblokkot”) egy
magnesesen mozgathato vasut segitségével juttatjuk a
mintazsilipbdl a kamrakat 6sszekots csGszakaszba. A
csovon 1évé manipulatorkarokkal lehet a mintatartot
az elGkészits és a novesztd kamraba juttatni. Az el6-

3. dbra. A KFKI RMKI MBE-rendszere: noveszté kamra (1), dssze-
kots ¢s6 (2), el6készité kamra (3), laminaris filke (4)

készit6 kamrdban fithetSk ki a hordozok maximum
1100 °C-on. Ide csatlakozik a hordozhaté mintatartd
is. A hordozhato tartoban egy moliblokk helyezhetd
UHV-kornyezetbe és szallithatdé mas mérésekhez. Az
akkumulatoros ionszivattyG 36 Ordn at biztositja a
2-107 mbar-nal jobb vikuumot.

A vonatra visszahelyezett mintdk a magnesekkel a
fékamraig hazhatok, ahonnan a mintatartd a merdle-
ges manipulatorkar segitségével a novesztGkamraba
helyezhetS. A hordozd hémérséklete itt is szabalyoz-
hato, éspedig szobahdmérséklettsl 900 °C-ig. Legfel-
jebb 5 percig és mintaforgatas nélkil 1250 °C-ot is el
lehet érni. A minta forgathato, ami elGsegiti a homo-
gén novesztést. A homogenitds geometriailag is bizto-
sitott, hiszen a forrasok kortilbelil 40 cm-re vannak a
hordozo6tol. Beépitésre kertilt egy linearisan mozgat-
hat6 retesz is, ami megengedi, hogy azonos UHV-
korilmények kozott mintasorozatokat készitslink
egy-egy paraméter (pl. rétegvastagsig, rétegsorrend)
modositasaval, illetve lehetévé teszi ,ékes”, vagyis
olyan mintak eléallitisat, amelyekben egy-egy réteg
vastagsiga a minta sikjaban egy adott tengely mentén
helyrél-helyre folyamatosan valtozik. A forrasok és
kvarckristalyok el6tt pneumatikus reteszek talalhatok,
a novesztett mintikban igy biztosithatd a kilonbozé
anyagrétegek kozotti éles atmenet.

Az MBE-berendezést kezdettSl fogva igyekeztiink a
legszélesebb kord felhaszndlasra alkalmassa tenni.
Ennek megfelelGen két, egyenként négy csészét tar-
talmazo elektronagyu kertlt beépitésre. A négy effa-
zios cellaval igy Osszesen tizenkét kilonbozG anyag
lehet a rendszerben, amibdl 6t egytittesen is noveszt-
hetS. Az egyik effazios cella speciilis, kettGsfala, hi-
degajki, Al novesztésére, a masik hdrommal jelenleg
Au, Ag és °’Fe parologtathato. Az UHV-edényben még
egy effuzios forras és egy gazforras (pl. oxigénforras)
szamara van hely. Jelenleg az egyik elektroniagyuban
Gd, Si, Cr és Pd, a masikban Mo, Cu, Co és Fe foglal
helyet. A rendszeren kivil pillanatnyilag Ti, W, Ni,
Nb, Pt, Ge és V all rendelkezésiinkre, de a legtobb
fém elektronagyis novesztése nem okoz problémat.
A mintanovesztés specifikalt sebességtartomanya 10—
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100 pm/s, kivéve a kis térfogatd Au és *’Fe cellakat,
ahol a forrdsok ara miatt kisebb (max. 15 pm/s) ratit
irtunk el&.

A novesztési sebességet kvarc oszcillator és kvad-
rup6l tomegspektrométer méri. Az effazios cellak
sebességét egy, a mintdk helyére betolhat6 kvarckris-
taly méri, mig az elektronagyukat két, az 4gyuk koze-
lében 1évG kvarckristily szabdlyozza, és a szintén
mozgathaté kvadrupol tomegspektrométer monito-
rozza. A tomegspektrométer a két dgyira merSleges
vonalon mozog, és mérényildsai gy vannak beallitva,
hogy mindkét d4gyut egyszerre lassa.

MegfelelS in situ feltleti minSségellendrzés nélkil
az MBE-berendezés ,vak”. A nagyenergiiju, kisszogi
elektrondiffrakciot (Reflection High-Energy Electron
Diffraction, RHEED) hasznaljuk a mintanovesztés
ellenérzésére. A 10-50 keV-es elektronok a kis beesé-
si szOg miatt csak a minta fels6 néhany atomi rétegé-
be jutnak be, és onnan szorodva féleg a legfelsé
atomrétegrdl, a feliletrdl adnak informaciot. Megmu-
tatjak a sikbeli kristalyszimmetriat, az elemi cella €l-
hosszait és a novesztett réteg mindségét. Segitségik-
kel kilonbséget lehet tenni amorf és egykristalyszer-
kezet kozott, és dltaluk a feltlet érdessége is vizsgal-
hat6. Megfelel6 vékonyrétegrendszerek esetében a
RHEED-intenzitas oszcillaciojabol meghatarozhato
egy-egy atomsik elkésziilte. A RHEED-képet az elekt-
ronok foszforeszkald anyaggal bevont ernyére vetitik.
Az RMKI MBE-berendezésében 12 keV-es STAIB
gyartmanyd RHEED-agyu Gizemel.

Az elkésziilt mintak mindsitése

Az elkészilt mintdk vizsgalata torténhet UHV-ben,
illetve ex situ, légkori nyomason. Jelenleg az RMKI
MBE-berendezésébdl a mintdk a kilonféle mérdShe-
lyekre hordozhaté UHV-kamriban juttathatok el. A
hosszatava tervekben szerepel az MBE-rendszer b6vi-
tése is, példaul CEMS (konverzids elektron Moss-
bauer-spektroszkopiai) és alagutmikroszko6piai mérs-
kamrak UHV-illesztésével. Nem minden rendszer és
vizsgalat koveteli meg a nagyvikuum-feltételeket. JO
mindségl, ambar nem atomi felbontdsi atomerémik-
roszkop-felvételek késziilhetnek példaul 1égkori nyo-
mason, magneses vizsgalatok soran pedig legtobbszor
nem az atomi feltilet vizsgalata a cél. Az MBE-beren-
dezésben gyartott vékonyrétegek mindsitésére rend-
kiviil hasznosak az ionnyaldb-analitika kulonféle
modszerei, példaul a Rutherford-visszaszoras (Ruther-
ford Backscattering, RBS). RBS-sel megmérhets az
elemeloszlas mélységprofilja, igy lényegében az egyes
rétegfajtak, vagy — kedvezd esetben — kiillon-kiilon az
egyes rétegek tényleges vastagsaga. A csatornahatas-
sal kombinalt RBS a minta epitaxidlis jellegérsl ad
felvilagositast. Tovabbi fontos mindgsitési eljards a
rontgenszords.  Nagyszogl  rontgendiffrakcidval a
minta kristalyszerkezetérél nyerhetliink informaciot. A
surdlobeeséses rontgenszoris a felsG atomi rétegekre
érzékeny, kivaloan alkalmas a multirétegek, mint fil-
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mek tulajdonsigainak meghatarozasara. A rontgenref-
lektometria — az RBS-hez hasonléan — az elemeloszlas
mélységprofiljarol ad (az RBS-t6l eltérs jellegl) infor-
maciot; a két modszer igen jol kiegésziti egymast.

Alkalmazasi tertiletek

Az MBE-vel kapcsolatban nemcsak az atomi feliletek-
r6l beszélhetiink, hanem legalabb ugyanilyen suallyal
kell szo6lnunk a vékonyréteg-kutatasrol is [2]. A vé-
konyrétegeknél a tombi hordozoéra parologtatott fil-
mek, szerkezetek legalabb olyan érdekesek, mint
maguk a feliletek. Tombi formaban nem stabil kris-
talyszerkezetek, nemegyensulyi fazisok, tetszéleges
sorrendben novesztett, atomi rétegek tarnak fel Gjabb
és Gjabb felfedezendd vildgokat. A hiromdimenzids
vilagbol legalabb az egyik dimenzio tekintetében atlé-
punk a nanoviligha. Az MBE-mo&dszerrel késziilt fil-
mek tovabb strukturalhatok; példaul elektronmaratas-
sal eljuthatunk a nanohuzalokig, nanopottyokig, ami-
vel lehetévé valik a kvantummechanika kisérleti ta-
nulminyozdsa. Az MBE-berendezésben novesztett
rétegeknél a fizikai torvények hatarain beltl csak kép-
zeletiink szab hatart a novesztett rendszer paraméte-
reinek megvalasztisaban. Egyesithet6k példaul els-
nyos optikai, szerkezeti €s magneses tulajdonsagok.
Lehetetlen felsorolni az 6sszes MBE adta lehet&séget,
azt azonban kijelenthetjik, hogy a nanotechnologia
az alapkutatastol a gyartosorokig egyre fontosabb
szerepet tolt be az élet minden tertiletén. Kiragadott
példaként egy jelenséget és az ahhoz kapcsolodo
kutatdsainkat emlitjik.

Az atomi magnesség jelenségkore régota foglalkoz-
tatja a kutatokat. A nanotechnologia ebben is tudott
Ujat mutatni. Sikertlt példaul az atomi antiferromag-
neses rend mintajaira magneses vékonyfilmek rétegeit
is egymassal antiferromagnesesen csatolni. Az antifer-
romagneses beillis kilsé magneses térrel megszin-
tethetd, és — mint kidertlt — a magneses allapot meg-
valtozasaval egylitt jar a minta nagymeértékd ellenal-
las-valtozasa. A jelenséget 6rids magneses ellenallas-
nak (Giant Magnetoresistance, GMR) keresztelték,
megkiilonboztetésiil a magnesesen indukalt ellendl-
las-valtozas korabban ismert fajtaitol. A GMR jelensé-
gét 1989-ben fedezték fel, és azota eljutott a legkiilon-
félébb alkalmazasokig.

Az antiferromagneses bedlldst Fe/Cr vékonyréte-
geknél mutattak ki el&szor, és napjainkban nagyon
sok kilonboz6 magnesesen csatolt rendszer és kiilon-
féle magneses rendek kutatasa zajlik. Viszonylag ke-
vesen foglalkoznak ugyanakkor az antiferromagnese-
sen erdsen csatolt multirétegek doménszerkezetével.
Az ok egyszerl: az egymas folott elhelyezkedé ferro-
magneses filmek adott helyen 1évé magneses domén-
jeinek ered§ magnesezettsége az antiferromigneses
csatolas kovetkeztében zérus. Ahhoz, hogy a domén-
szerkezetet megismerjik, specidlis méréstechnikai
eljarasokra van szlikség. Az antiferromdgneses domé-
nek fazisitmeneteit sikerilt megfigyelniink szinkrot-
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ron Mossbauer-reflektometriaval [3], MBE-modszerrel
novesztett, *’'Fe izotopot tartalmazo Fe/Cr mintaval.
Kihasznaltuk a minta epitaxialis voltat és a kristaly-
szerkezetbsl adodod magneses anizotropiakat.

Osszefoglalds

Az RMKI MBE-berendezésének segitségével Magyaror-
szagon is késziilhetnek a vékonyréteg-kutatishoz nél-
kilozhetetlen, megfeleld mindségl mintdk. A berende-
zés fémes rétegek tetszSleges kivitelben vald készitésé-
re alkalmas, legfeljebb 2 hiivelykes (d = 5,08 cm) min-
taméretig és ésszerd mintavastagsagig (legfeljebb 1 um-

ig). Csoportunk alkalmazott magfizikai irinyultsiagianak
megfelelGen a készilék egy Fe forrast is tartalmaz,
amely lehet&vé teszi Mossbauer-érzékeny filmek készi-
tését. A mintak UHV-transzportjara hordozhaté kamra
all rendelkezésre, illetve a véddéréteggel ellatott vé-
konyrétegek levegén is vizsgalhatoak. Az MBE beren-
dezés a tancziko@rmki.kfki.hu e-mail cimen, vagy a 06-
1-392-2222/1280-as telefonszamon tortént elézetes id6-
pont-egyeztetés utan megtekinthetd.
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EPITOANYAGOK RADIOAKTIV SUGARZASA

Napjainkban egyre tobbet foglalkoznak a kornyezet-
védelem problémaiival, ezen belil lakokodrnyezetiink
allapotaval. Igy egyre inkabb elStérbe kertil a lakoépii-
letekben, illetve a munkahelyeken mérhetS radioaktiv
sugarzds vizsgalata is. Ezt az is indokolja, hogy az em-
bereket ér6 radioaktiv hattérsugarzas igen nagy szaza-
lekanak forrasa az épitett kornyezet. A mérések szerint
vilagatlagban a hattérsugarzds effektiv dozisanak
60%-a, magyarorszagi atlagban pedig 75%-a az épiile-
tektSl szarmazik. Szintén az épitett kornyezetnek tulaj-
donithat6 az a tény is, hogy hazankban — és a tobbi
mérsékelt égovi orszagban egyarant — nagyobb a hat-
térsugarzas mértéke, mint a lakossiggal stlyozott vilag-
atlag. Az éghajlat és az életmod miatt ugyanis ezeken a
tertileteken éves atlagban a lakossag idejének 80%-at
éptileten belil tolti. Ennek megfelelGen a hidegebb te-
riletek orszigaiban az effektiv dozis értéke még na-
gyobb, és az épliletek szerepe is jelentGsebb.

Az épitGanyagok radioaktivitisa

Az épitett kornyezettSl szarmazoé dozis megadasahoz
ismerni kell a kiilonb6z6 épitGanyagok radioaktivita-
sat, amit elsGsorban az dsszetételiik, pontosabban az
urdan-, a torium- és a kaliumtartalmuk hataroz meg. (A
kalium az elem 0,01%-4t alkot6 “’K izotop miatt jelen-
t6s.) Emellett figyelembe kell venni az épitGanyag
porozitasat is, mert f6képpen ettdl fliigg, hogy az **U
bomlasabél szarmazé ***Rn (radon), illetve a torium
bomlasabol szarmazo *°Rn (toron) milyen mértékben
képes kidiffundalni az anyagbol. Nagy porozitis ese-
tén a radonizotopok konnyen kilépnek az anyagbol,
radioaktiv bomlasuk mar a kilsé kozegben jatszodik
le, igy az épitGanyag radioaktivitisa kisebb, mint
amekkora az 0sszetétele alapjan varhat6 lenne.
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Fizika Tanszék

Az épitGanyagok radioaktivitisara vonatkozo elsG
atfogd vizsgialatot Lengyelorszigban végezték az
1960-as években, amelynek soran épitGanyagok dssz-
gamma-radioaktivitdsat hataroztik meg.

Az adatok szerint legnagyobb fajlagos gammaakti-
vitassal a kazansalak, a pernye és a kohosalak ren-
delkezik, ezt kovetik a kilonbo6zé6 téglak, majd a ce-
ment, a beton, a gipsz és végiil a mészks és a mész
(1. abra) [1].

A salak és a pernye magas aktivitisa megfelel a vara-
kozasnak, mivel a k&szénben talalhat6 radioaktiv ele-
mek ezekben halmozodnak fel. A téglak viszonylag
nagy radioaktivitasa Osszetételiikkel magyarizhato. A
téglaagyag 30-60%-ban tartalmaz agyagisvanyokat,
emellett homokot, kalcium-karbonitot és kiilonféle
oxidokat. A homok radioaktivitisa altaldban kicsi —
kivéve, ha magas cirkon-, monacit- vagy xenotimtartal-
mu —, a kalcium-karbonat aktivitasa szintén alacsony.

1. dbra. Kilonbozé lengyelorszagi épitGanyagok fajlagos gamma-
aktivitasa (1]
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mint példaul a stabilitasi és be-

1. tablazat dol K

p olgozasi paraméterek javitasara

Epitdanyagok radioaktivelem-tartalma [1] ,,g . p _ J

eromuvi pernyet.

épitGanyag szarmazasi mintdk Crn Cia Cx I 1977-1979 kozott tobb orszag-
hely szdma (Bq/kg) | (Ba/kg) | Bgkg | (nGy/h) ban is vizsgaltak az épitGanyagok
4 232ThH. 226Rp,_ 40 _
Szovietunio 455 40 35 611 113 aﬂag(js,,,/ Th-, *"Ra-, "K-kon
tégla Magyarorszag 176 48 48 666 136 centraciojat (Cy,, Gy, Ci), €s a
Svédorszig 21 126 96 925 271 szamitott gammaintenzitast (1) (1.
Szovietunio 124 19 28 289 63 tablazat). A téglara, betonra, ce-
beton Magyarorszig 95 11 15 222 40 mentre vonatkozd adatokat dssze-
Svédorszag 22 70 56 333 140 hasonlitva szembetling, hogy a
Szovjetuni6 115 17 31 152 53 svédorszigi eredmények tobbszo-
cement Magyarorszag 12 19 26 148 51 rOsei a Magyarorszagon, vagy a
Svédorszag 8 56 56 233 118 Szovjetunioban kapott értékek-
h " Szovjetunié 375 10 8 218 32 nek. Ez elsGsorban annak tulajdo—
omo Magyarorszig 35 17 13 276 48 nithat6, hogy az alapanyagként

Az agyagasvanyok viszont magas uran-, torium- és
kaliumtartalommal rendelkeznek. A jelentGs urantar-
talom annak koszonhetS, hogy az urdn kivalasa elss-
sorban az agyagos teriileteken jatszodik le. Az uran
oxidativ korilmények kozott vizben oldodik, ha azon-
ban redukal6 kozegbe kertil, vizben nem oldédova va-
lik, kicsapodik. Ehhez teremtenek megfelelS korilmé-
nyeket az agyagisvanyok, amelyek szemcsefeliletére
valik ki az uran. A ké&zetekre vonatkozo vizsgalatok
tobbsége azt mutatja, hogy a 20 um-nél kisebb atlagos
szemcseméretd kézetek radioaktivitisa magas, miutin
fajlagos feltiletiik is nagy, és a radioaktiv elemek altala-
ban a szemcsefeltileteken talalhatok meg.

A cement, és ebbdl addédodan a beton alacsony ra-
dioaktivitast mutat. A cement alapanyaga ugyanis a
portlandcement, ehhez 75-80%-ban mészkS&bdl és
20-25%-ban agyagbol allo 6rleményt készitenek, amit
1400 °C-on kiégetnek. Az égetés hatasara az agyag-
asvanyok elvesztik hidratviziket, égetett mész és szi-
likat képzadik, majd zsugorodas 1ép fel, és kialakul-
nak az ugynevezett klinkerasvanyok. Az igy nyert
portlandklinkerhez gipszkovet és hidraulikus potlé-
kokat keverve kapjak a cementet. A mészkS és a
gipsz csak kevés radioaktiv anyagot tartalmaz, ezért a
cement és a beton csak kis mértékben sugaroz. Jelen-
t6sebb radioaktiv sugarzds akkor tapasztalhato, ha a
betonba magas aktivitisa adalékanyagot kevernek,

2. tablazat
Hazai beton- és téglamintak radioaktivanyag-tartalma [1]
épit6- | mintak paraméter min. max. atlag
anyag | szama érték érték
91 | Cp (Bg/kg) 7,4 222 11,1
95 Cra (Bq/kg) 7,4 22,2 14,8
beton 87 | Cx (Bg/kg) 148 296 222
94 Ky, (%) 15 60 30
116 Cra. oir. (Bq/kg) 2,6 4,8 3,7
176 Cp, (Bg/kg) 33,3 66,6 48,1
158 | Cy, (Bq/kg) 29,6 81,4 48,1
tégla 176 Cx (Bg/kg) 444 925 666
165 Ky, (%) 1 8 4
182 | Cyur Bakg) | 1,1 44 18
84

szolgalo, ottani granitos talajok-
nak igen nagy a radioaktivelem-tartalma. Az adatok itt
is egyértelmien azt mutatjak, hogy a tégla radioaktivi-
tisa nagyobb, mint a betoné vagy a homokeé.

A magyarorszagi helyzet

Magyarorszagon Toth Arpdd és munkatirsai végeztek
igen atfogd méréssorozatot az épitGanyagok radioaktivi-
tasara vonatkozoan. A leggyakrabban alkalmazott anya-
gokat, a betont és a téglat vizsgiltak Ggynevezett homo-
gén mintacsoportokkal, azaz adott idében vettek egy-
szerre tobb helyrsl mintat. Vizsgaltak a mintdk *?Th-,
2%Ra- és “K-tartalmat, a kész épitGanyag radonemanalasi
tényezdjét (Ky,) és az effektiv **Ra-koncentriciot, ami a
radiumkoncentraci6 és a radonemanalasi tényezé szor-
zata. A radonemanalasi tényezd a porusok kozotti radon-
tartalom és a teljes radontartalom hanyadosa, vagyis azt
mutatja meg, hogy a szemcsékbdl milyen konnyen tud
kilépni a radon a szemcsék kozotti porusokba. A mérés
soran igyekeztek a meghatarozo kiilsé paraméterek ha-
tasat kikliszobolni példaul oly modon, hogy a radon-
emanaciot két eltérd légnyomason vizsgaltak, majd ezek
atlagat tekintették a tényleges emanacios értéknek. A
mintavételezés reprezentativnak tekinthetd, hiszen olyan
épitGanyaggyarakat valasztottak, amelyek akkor a hazai
termelés 2/3-4t biztositottak. 28 épitGanyaggyarbol kap-
tak a mintakat egy éven keresztil (2. tabldzat) [1].

A lakoszobadk radioaktiv modellje

Az adatok nem csak magat az épitGanyagot jellemzik ra-
dioaktivitas szempontjabol. Kilonbozé modellek fel-
hasznalasaval ezek segitségével meghatirozhat6 a lako-
szoba gammadozis-teljesitményének varhato értéke.
Toth Arpad modelljében 2,7 m sugart gémbnek te-
kintette a helyiséget, 0,223 m vastagsagi gombhéjnak
feltételezve a szoba falazatat. A fal anyaga a vizsgalt
faltipusnak megfelelS. Halmazstrdség, abszorpcios
tényezdSk, fotonenergidk, radonemanacios tényezSk
és egyéb adatok felhasznalasdval adta meg a gomb,
vagyis a lakdszoba kozéppontjaban varhatdé gamma-
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3. tablazat
Epitdanyagok ???Rn-ra vonatkozé diffiiziés tulajdonsagai
anyag halmaz- porozitas diffazio- diffazio-
strdség (%) allando hossz
(kg/dm?) (m*/s) (cm)
cement 1,46 33,90 7,96-107 61,6
talaj 1,32 40,10 1,40-107° 81,8
mérvany 1,32 48,06 2,61:10°° 111,4
homok 1,60 50,10 3,69-107 132,5
mész 0,49 60,11 5,69:107° 164,6

dozis-teljesitményt. A modellszamitas meghatarozza a
doziskonverzios tényezdket is, amelyek megadjak az
egységnyi izotopkoncentraciéra vonatkoz6 gamma-
dozis-teljesitményt. A doziskonverzio **Ra-ra 5.4,
#2Th-ra 8,64 és ““K-ra 0,648 (UGy/év)/(Bq/kg). Ezek,
valamint a C koncentraciok (Bq/kg) és a radon-, illet-
ve toronemanacios tényezd (Ky, és Ky, felhasznilasa-
val a szoba kozéppontjdban varhatdé D, gammadozis-
teljesitmény értéke (UGy/€év)-ben:

D, = 54(1-K) Gy, +8,64(1 - Ky,) Cpyy + 0,648 Cl.

Toth Arpad mérési eredményei alapjan a betonfala-
zatQ szobakban 0,24 mGy/év dozisteljesitmény varha-
t6, mig a vegyes falazatd — 41%-ban téglat, 59%-ban
betont tartalmaz6 — lakdsokban 0,575 mGy/év. A mo-
dellszamitas helyességét igazolja, hogy a vegyes fala-
zatQ szobakban végzett mérések 0,618 mGy/év dozis-
teljesitményt adtak, ami igen jO egyezést mutat a sza-
mitott eredménnyel [1].

A Nukledris Energia Ugynokség (Nuclear Energy
Agency — a fejlett orszagokat tomorité OECD szakmai
szervezete) 1979-es kozlése szerint a kilsG sugarter-
helés kiszamitdsanal figyelembe kell venni az épiile-
tekben, illetve az éptiletek kornyékén eltoltott idot is.
Ezek alapjan a panelhdzak esetén nagyobb gammado-
zis-teljesitmény adodik, mint a maganhazaknal, mivel
az itt lakokat nagyobb mennyiségl épitGanyag veszi
kortil, és tobb idét toltenek az épiileten beliil [1].

Az UNSCEAR (az ENSZ Atomsugarzasok Hatasaival
Foglalkoz6 Tudomanyos Bizottsiga) a lakoterek do-
zisteljesitményét a szabadtéren mért dozisteljesitmény
alapjan hatarozta meg, felhasznilva a lakdsban és a
szabadban mért dozisteljesitmény aranyat, mint atsza-
mitasi tényezSt. Ez a szamitasi mod tehat figyelembe
veszi az éplletnek a kiilsd, f6leg a terresztrikus sugar-
zasra vonatkozo6 arnyékold hatasat is. A mérések azt
mutatjak, hogy az 50 g/cm? feliileti strtségd falazat
teljesen elnyeli a kiils6 sugarzast, mig 10 g/cm? feliile-
ti strdség esetén az abszorpcid 50%-os. 1,6 g/cm®
atlagos épitGanyag-sirlséget véve ez azt jelenti, hogy
a 30 cm vastagsagu fal teljesen, mig a 6 cm vastagsaga
félig arnyékolja le a kils6 sugarzast. A terresztrikus
sugarzast leginkabb a fahazak és a konnyUlszerkezetes
hazak esetében kell figyelembe venni. Ezt igazoljak
azok az Amerikaban végzett mérések, amelyeknél azt

SOS KATALIN: EPITOANYAGOK RADIOAKTIV SUGARZASA

4. tablazat
Anyagok izotoptartalma és radonfluxusa

anyag fajlagos aktivitas radonfluxus

(Bg/kg) (mBg/m’s)
2Ra #2Th 22Rn 2Rn
mészks 10 10 0,14-0,48 16-94
tégla 50 15 0,01-0,21 5-40
salakks 75 20 0,13-0,62 19-66

beton 50 10 0,05-0,75 10-107

gazbeton 20 15 0,12-0,68 844
granit 55 75 0,08-0,62 17-68

tapasztaltak, hogy amikor nem kell szamolni a falazat
sugarzasaval, a bent mérheté dozisteljesitmény még a
foldszinten is kisebb, mint a szabadban mérhetd, és
emeletenként fokozatosan csokken. Az UNSCEAR
szamitdsainal feltételezték, hogy vilagatlagban az épt-
letek 20%-a fabol készilt — ezekre 0,7 az atszamitasi
tényezs, 80%-a pedig massziv falazata — 1,3-es ténye-
zGvel. A sulyozott dtszamitasi tényezd igy 1,18, azaz
atlagosan 18%-kal nagyobb terhelés ér benntinket a
lakasokban, mint a szabadban. Az UNSCEAR 1977-es
jelentése szerint a lakossag létszamaval sulyozott vi-
lagatlag a terresztrikus eredetd sugdrzas dozisintenzi-
tasara vonatkozoan 43 nGy/h, igy a lakdsokban var-
hato dozisteljesitmény vilagatlaga 50,7 nGy/h [1].

Kulon vizsgalatokat végeztek arra vonatkozoan,
hogy az éptiletek egyes elemei — a falazat, a padl6 és a
mennyezet — mekkora gammado6zis-terhelést okoznak
az ott lakok szamara. A modellszamitasok szerint egy
atlagos, betonbol készilt épulet esetén a szerkezeti
elemek egylttesen 0,25 mSv dozisterhelést okoznak
egy év alatt. Ha a mennyezet sugarzasa elhanyagolha-
t6, a padlo és a falak egytittes évi dozisa 0,10 mSv. Ha
csak a padlo sugidrzasat kell figyelembe venni, példaul
beton alapzata fahaz esetén, a dozisterhelés nem éri el
a hattérsugarzas mértékét. Ezek az adatok azt mutatjak,
hogy a szerkezeti elemek szerepe nem azonos az épu-
letekbdl szdrmazoé sugdrterhelésben: betonépiletek
esetén példaul a padlo kismértékd sugarterhelést okoz,
mig a mennyezet hatdsa viszonylag nagy.

Az épitéanyagok radonkibocsitdsa

Az épitett kornyezettSl szarmazo radioaktiv sugarter-
helésben legfontosabb szerepet az épitGanyagoktol
szarmazo radon jatssza, ennek van a legnagyobb biolo-
giai hatdsa. Az épitGanyagok radondiffaziojira vonatko-
z6 mérések egyértelmiien azt mutattak, hogy nagyobb
porozitds, azaz kisebb tomorség esetén a diffazidallan-
do, és igy a diffazidhossz is nagyobb (3. tabldazat).

Vizsgalatokat végeztek a kilonbozé épitGanyagok
220Rqa- és #?Th-tartalmara, valamint **Rn- és °Rn-fluxu-
sara (egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt kibocsa-
tott radon aktivitdsa) vonatkozoan is (4. tablazatr).
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A tablazatok adataibdl lathato, hogy, habar a gaz-
beton radiumtartalma kisebb, mint a téglaé, mégis, a
nagyobb diffazidallandé miatt, a gazbeton radonflu-
xusa nagyobb. Mindegyik épitGanyagnal az tapasztal-
hat6, hogy a toronfluxus kortilbelil két nagysagrend-
del nagyobb, mint a radonfluxus, a toron nagy bomla-
si alland6ja miatt.

Mérések szerint az égetetlen tégla radonfluxusa
négyszerese, toronfluxusa hatszorosa a kiégetett tégla
fluxusdhoz képest, ami igazolja a porozitds, és — ezen
keresztil — a kiégetés hatasat a radonkibocsatasra.

Az épitGanyagok radonexhaldci6jit nagymeértékben
meghatarozza a nedvességtartalom is. Ezt bizonyitjak
azok a vizsgilatok, amelyek sorin betonmintik ra-
donkibocsatasanak idébeli valtozasat vizsgaltak. 250
nap alatt hétszer végezték el a mintak radonexhala-
cios ratajanak (egységnyi tomegi anyag altal egység-
nyi idg alatt kibocsatott radonatomok szidma) mérését
teljesen azonos moédon és azonos korilmények ko-
zott. Az eredmények azt mutattak, hogy mig az elsé
szaz nap alatt 15%-kal, a masodik szaz nap alatt mar
csak 3%-kal csokkent a radonexhaldcios rata nagysa-
ga, ami a beton viztartalmanak csokkenésével magya-
razhato, de figyelembe kell venni a beton 6regedését,
szerkezeti valtozdsat is.

Az épitGanyagok radonexhalacios tulajdonsagainak
ismerete azért jelentSs, mert tobbek kozott ez hata-
rozza meg a lako6terekben mérheté radonszintet. Az
épitGanyagok jellemzdin tal az épiletek alatti talaj le-
vegdGjének radontartalma is fontos tényezs — ami els6-

6. tabldazat
Epitdanyagok 6sszgamma-sugarzasa
termék dozisteljesitmény (nGy/h)
atlag 5zOras
homok 39,0 1,0
soder 34,7 1,1
valaszfaltégla 96,7 1,4
kisméretd tégla 86,5 4,1
béléstest-tégla 105,6 4,6
pillértégla 85,4 2,6
beton diszburkolat 36,9 2,5
porotherm tégla 84,7 2,9
porusbeton falazdelem 44,7 0,6
beton diszburkolat 36,9 2,5

86

5 sablazar | SOrban a /talaj

Epitdanyagok radioaktivitisinak jellemz&i magyar épitGanyagokra urdntartalminak

P yas ) syarep yag és  permeabili-

minta aktivitaskoncentriciok (Bq/kg) aktivitas- emanacios tasinak a fl'j,gg—
. . - " koncentricio- koefficiens vénye —, de ezen

**Th-sor “*Ra-sor U-sor K index (%) kivill figyelembe

tégla 44,5454 47,6410, 42,048, 706119 0,6120,08 6,342,9 kell venni pelda-
cseré 47,1£13,2 46,3%11,5 40,4%10,3 714186 0,63+0,16 4,3t1,4 ul a természet-
cserep — et i - i e foldrajzi jellem-

zOket, a telepi-
léstipust, a lakok életmodjat [2]. Emellett a 1égnyo-
mas-, a csapadék- és a hdmérsékletviszonyok is meg-
hatarozzak a radon aramlasi modjat, és ezaltal a laka-
sok radonszintjét [3].

Hazai mérési eredmények

2003-ban az OKK OSSKI-ban (Orszagos Sugarbiol6-
giai és Sugaregészségligyi Kutatd Intézet) tégla- és
cserépmintak gamma-spektrometriads és emanacids
vizsgalatat végezték el, valamint meghataroztak az
ugynevezett aktivitiskoncentracié-indexet. Az aktivi-
taskoncentricio-index (7,) a radium-, a torium- és
kaliumkoncentracio segitségével adja meg az épits-
anyag radioaktivitasat:

CRu

I = +
“ 300 Bq/kg

C

Th

.
200 Bq/kg

o

K

100 Bq/kg’

Az EU ajanlasa szerint a téglak és egyéb nagyobb
mennyiségben alkalmazott épitGanyagok esetén az
index maximalis megengedhets értéke 1, mig a ki-
sebb mennyiségben alkalmazott anyagok esetén 6.

A kiilonbozd orszagokban mért aktivitiskoncentra-
ciok tégla esetében a kovetkezok: **Ra-ra 32,0-79,8
Bq/kg, ***Th-ra 18,0-61,6 Bq/kg, “’K-ra 353-986 Bq/kg.
A hazai értékek kozel megegyeznek a nemzetk6zi mé-
rési eredményekkel. Az aktivitiskoncentraci6-index
mind a téglanal, mind a cserépnél kisebb, mint a meg-
engedett érték. Ez a vizsgalat tehat azt mutatja, hogy ha-
zai épitGanyagaink radioaktivitds szempontjabdl megfe-
lelnek a nemzetkozi elSirdsoknak (5. tablazat) [4).

2004 6szén hordozhatd szcintillacios detektorral mi
magunk is elvégeztik kilonbozé épitGanyagok 6ssz-
gamma-sugarzasinak mérését. Az dmlesztett anyagok
(homok, soder) esetén minimum 0,5 m vastag réteget,
mig a darabos termékeknél (tégla, falazoelem, diszbur-
kolat) egy raklapnyi mennyiséget, azaz 1-1,5 m vastag
réteget vizsgaltunk. Mindegyik mérésnél az anyagvas-
tagsig nagyobb volt, mint a telitési rétegvastagsag. A
mért dozisteljesitményeket a 6. tablazat foglalja 6ssze.

A mérések egyértelmien igazoltak, hogy az épitési
anyagok kozil a homok, a séder és a beton sugarzasi
értéke a legalacsonyabb. A kilonféle téglak dozistel-
jesitménye nagy agyagtartalmuknak miatt viszonylag
magas: a tomor tégliké, az ureges szerkezetd falazo-
elemeké, a Porotherm téglaé és a béléstest-téglaké
egyarant. Megfigyelhets volt, hogy egy adott épits-
anyaggyarban, egy idében késziilS kilonbodzé tipusa
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téglak sugarzasa kozel azonos, ennek oka a kozel
azonos minéségl alapanyag. A kilonb6zé idében
érkezd szallitmanyoknal azonban még azonos épits-
anyaggyarak esetén is mutatkoztak eltérések. A mért
radioaktivitast ugyanis meghatarozza a porozitas is,
ami elsGsorban a kiégetés mértékétsl fiigg. A tégla
égetése korllbelil 1000 °C-on torténik, ennek soran
porozitasa felére csokken, tovabbi égetés tovabbi
jelentSs porozitascsokkenést okoz. Ugyanazon tégla-
gyar mintai tehat csak akkor adnak teljesen megegye-
z6 dozisteljesitményt, ha a teljesen azonos Osszetétel
mellett ugyanolyan az égetés mértéke is.

Porusbetonnak vagy gizbetonnak régen a pernyét
vagy egyéb koho- és kazanszarmazékot tartalmazo
konnyidbetont nevezték, amelyekben a pernye és a
salak, mint kis porozitasi adalékanyag biztositotta a
jobb szigeteléshez sziikséges ,levegstartalmat”. Az MSZ
EN 771-4 magyar szabviny alapjin ma a homok alap-
anyagu termékeket nevezik porusbetonnak. A szabva-
nyos meghatarozas szerint a porusbeton hidraulikus
kotGanyaghol — példaul cementbdl és/vagy mészbdl —,
tovabba finom szerkezetd, kovasavtartalma anyagok-
bol, porusképzé adalékokbol és vizbdl all. A legtobb
poérusbeton alapanyaga 6rolt égetett mész, kis mennyi-
ségu 6rolt gipsz, cement, 6rolt kvarchomok és viz. Eze-
ket az anyagokat megfelel6 arinyban Osszekeverik,
porusképzdként aluminiumpasztat kevernek hozza,
amely a mésszel reakcioba 1épve hidrogént fejleszt. Ez
biztositja a zart, apré légzarvanyokat. A poérusbeton
radioaktivanyag-tartalma 6sszetételébsl adodoan kicsi,
mint azt a mérési eredmények is igazoljak. A nagy po-
rozitas nem valtoztatja meg jelentGsen a mérhetd radio-
aktivitast, ugyanis ezek a porusok zartak, igy az anyag
permeabilitdsa kicsi.

Amikor az épitett kornyezetiink radioaktivitasarol
beszéliink nem elegendd az épitGanyagok Osszetételét
és szerkezetét vizsgalni, hiszen a beépités modja, vala-
mint az alkalmazott burkoldanyag jelentésen modositja
a falazaton, a padlon mérhetS sugarzast. Meghatarozo
tobbek kozott a fal vastagsiga: a féfalak mindig na-
gyobb radioaktivitast mutatnak, mint az ugyanolyan
szerkezetl mellékfalak. A klinkerburkolat radonszige-

telS hatasu, igy ilyen kiilsé burkolata falak belsd feltile-
tén magasabb Osszgamma-sugarzas mérhets. Szintén
noveli a falakon, a padlon mérhetS radioaktivitast a
mazas kéburkolat és a csempe, kis porozitisa és az
ebbdl adodo radonszigetelS hatasa miatt.

Az épuletekts] szarmazo radioaktiv dozis jelentSs
szerepet jatszik a radioaktiv hattérsugirzas alakuldsa-
ban. Tobb orszagban — koztiik hazankban is — figye-
lembe veszik ezt a tényt, és kutatasokat végeznek az
épitéanyagok radioaktivitisira vonatkozoan, illetve
vizsgiljak a lakoszobidk légterében mérhet6 gamma-
dozis-teljesitményt, valamint a radonszintet. A hazai
radonszint-vizsgalatok kozil kiemelked6 Toth Eszter
és munkatarsainak tevékenysége, akik didkok segitsé-
gével eddig mar tobb ezer lakoépiilet éves atlagos
radonszintjét mérték meg [5].

Tobb nemzetk6zi ajanlas is létezik, amelyekkel
igyekeznek korlatozni az épitett kornyezettél szairma-
70 radioaktiv terhelés nagysagat. Hazankban az épits-
anyagok, épilletek radioaktivitisara vonatkozoan
egyel6re még nincs torvényi szabalyozas. Az épit6-
anyagok min&ségére vonatkozo kiegészité kovetel-
mények kozott azonban szerepel, hogy azok radio-
aktivelem-tartalma nem haladhatja meg a 112. sz. Su-
garvédelmi EU Iranyelvben szereplS értékeket. Az
iranyelv a foldkéreg atlagos radioaktivitasat tekinti
hatdrértéknek, amely a *Ra- és a ***Th-izotopra 40
Bq/kg, a “K-izotopra 400 Bq/kg. Ezen kiviil mar 1é-
teznek kilonboz6 ajanlasok, amelyek betartasaval
elérhets, hogy olyan alapanyagokat és olyan techno-
logidkat alkalmazzunk az épitkezések vagy a feljita-
sok soran, amelyekkel az éptleteinktSl szarmazo do-
zisterhelés alacsony szinten tarthato.
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AZ EOTVOS TARSULAT TISZTUJITO KULDOTTKOZGYULESE, 2007

Az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat 2007. mdjus 19-én, szombaton
10.00 orai kezdettel tartja Tisztdjitd Kuldottkozgytlését az E6tvos
Egyetem Fizikai éptlet (Budapest, XI. Pdzmany Péter sétany 1/A)
083. elGadotermében.

A hagyomanyokhoz hiven, a napirend elétt tudomanyos elGadast
hallgathatnak meg az érdekl6ddk, szervezése folyamatban van.

A Tisztdjitd Kildottkozgytlés nyilvanos, azon barki részt vehet,
a Tarsulat barmely tagja felszolalhat, de a szavazasban csak a terii-
leti és szakcsoportok altal megvalasztott és kuldottigazolvannyal
rendelkezé kildottek vehetnek részt.

Amennyiben a Kiildottkozgytlés a meghirdetett idépontban
nem hatdrozatképes, akkor munkdjat 10.30-kor, vagy a napirend
elétti eldadas utan kezdi meg. Az ily médon megismételt Kuldott-
kozgytlés a megjelent kildottek szamara valo tekintet nélkil ha-
tarozatképes, de a meghirdetett tirgysorozat nem modosithato.

SOS KATALIN: EPITOANYAGOK RADIOAKTIV SUGARZASA

Az Elnokség a Tisztajitd Kildottkozgyilésnek a kovetkezd targy-
sorozatot javasolja:
e Elnoki megnyitd
e A Szavazatszamlalo bizottsag felkérése
e Fdtitkari beszamolo
— A Tarsulat 2000. évi kézhaszntsagi jelentése
— A Tarsulat 2007. évi koltségvetése
e A FeluigyelS Bizottsag jelentése
e Vita és szavazas a napirend el6z6 két pontjaval kapcsolatban
o A Jelolbizottsag elGterjesztése az Elnokség és a FeliigyelS Bi-
zottsag megvalasztasara
e Javaslat tiszteleti tag megvalasztasara
e Vita és valasztas
e A Tarsulat dijainak kiosztasa
e Zarszo
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A kisbolygok

Az anyag fejlédéstorténetét mozaikdarabjaibol illesztjtik
ossze. A fizika elsGsorban a forré Univerzumtol a gala-
xisokon és csillagokon ativel§ szakaszt, valamint a
velik parhuzamosan zajlé atommagképzddést kutatja.
A Naprendszer anyagfejlédését az elmult évszazadban
a meteoritok, késébb a holdk&zetek és marsi eredetd
meteoritok vizsgalata, valamint a bolygotestek Grszon-
das kutatdsai vitték a figyelem kozéppontjaba. De a
bolygbk megismerése a Foldtest felszinének és anya-
gainak kutatasaval kezddsdott. A foldtan a felszinen
talalhat6 anyagi rendszereket, a kGzettesteket vizsgalta,
rendszerezte, eredetiiket és egymashoz val6 viszonyu-
kat megallapitotta és rendszerbe foglalta. A szileté
foldtudomany az él6vilag kutatdiban jo szovetségesre
lelt, és a foldtan és a bioldgia szovetségében sziiletett
meg a foldtan egyik fontos torténeti 4ga, a biosztrati-
grafia. A foldtan fossziliasorozatokat rekonstrualt az
egymadsra teleplt rétegekben, és tavoli k&zettesteket is
Ossze tudott egyetlen nagy kézettestté kapcsolni (kor-
relacio a foldtanban). A biologia anyagfejlédés-torténeti
epizddokra tett szert a fokozatosan valtozo fossziliak-
ban, és rekonstrualni tudta a biol6giai evoltcio szaka-
szait (relativ sorrendekkel). A torténeti képet pontosita-
ni lehetett egy Gjabb szovetséges tudomanyag, a fizika
bevonasaval. A radioaktivitis volt az a jelenségkor,
amely a fizikat a foldtan szovetségesévé tette. Az ato-
mok magjara is lehetett alkalmazni azt az elvet, a zarva-
nyok bezarasianak elvét, amelyet mar a biologiai alkal-
mazasnal is folhasznaltak: ,Egy kézettest, amely be van
zarva egy masik kézettestbe (Ggy, hogy az teljesen be-
agyazza, korbefogja a bezart testet), mindig egykord,
vagy id&sebb a bezar6 kézettestnél.” A zarvany a radio-
aktiv sugarzas esetén a sokféle sugarzo atommag, ezek
sokasaga — a lebomlasi sorok —, amelyek szintén benne
maradnak a kézetekben. A lebomlasi sorok megismeré-
se abszolait kormeghatarozassa fejlédott, mikdozben a
forr6 Univerzum modelljét is megalkottik a 20. szdzad
otvenes éveiben.

A Naprendszer trszondakkal végzett kutatasa a Fold
és a Hold vizsgalataval indult. A Hold anyagainak fol-
térképezésére ismét a foldtan modszereit alkalmaztak,
és megalkottak a Hold rétegtanat (Shoemaker, Wil-
belms, Hackman, U. S. Geological Survey). KGzetteste-
ket azonositottak, melyeket nagy holdi események
hoztak létre. Ebben a munkiban nem lehetett segitsé-
gukre fosszilia, ezért az egymast at nem fedd rétegek
relativ sorrendjének meghatarozdsara (a korrelaciora) a
kézettest felszinén megfigyelhetS kratereket kezdték
ugyanolyan ,fosszilia” szerepkorben alkalmazni, mint
korabban a biologiai, majd azt kovetGen a radioaktiv
elemekkel tették. A megsziiletett kraterstatisztika segit-
ségével ma mar a Naprendszer tavoli égitestjein azono-
sitott kézettdmbok korat is meg tudjuk hatdrozni.

Nem idézhetjik fol a modszerek sokasigit, me-
lyekkel a Fold korit és belsG szerkezetét, a felszinko-
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zeli nagy kéreglemezek dinamikajat rekonstrualtak. Ez
a munka napjainkban is zajlik. De a foldtudomany nap-
rendszer-tudomannya tortént kibontakozdsa (geono-
mia, Szddeczky-Kardoss Elemér) azért is szép és példa-
értékd, mert vizsgalati stratégiakat is atorokitett. Egyik
ilyen tudomanyfilozofiai program (paradigma) az égi és
a foldi jelenségek 0sszekapcsolasinak elve. Korabban
a naptar, a geometria égi és foldi alkalmazisa, a moz-
gastorvény folismerése, a szinképelemzés is ilyen prog-
ramok voltak. A Naprendszer kutatisa megfiatalitotta
ezt a programot. A foldtudomany stratégiai szerkezeté-
ben benne van ez a kett&s hierarchiaszintl vizsgalat. A
foldtudomanyban a testink mérete alatti és folotti
anyagszervezGdeési szinteket egyszerre kutatjuk. Foltér-
képezziik a kGzettesteket, majd mintat vesziink belsliik
és kézettani, mikroszkopi, s ma mar szamos mas mod-
szerrel is vizsgaljuk az anyagok allapotvaltozasait, vala-
mint Osszevetjik a k&zettestek vizsgalatabol levont
kovetkeztetésekkel. Igy jart el a foldtan a Fold felszinén
és a felszin kozelében talalhato kézettestek vizsgalata
soran és jarhatunk el mas égitestek esetén is.

A Naprendszer bolygoi €s holdjai esetében jobbara
csak az egyik hierarchiaszint vizsgalata valt lehetéveé:
a felszini rétegek azonositasira nyilt mod a fénykép-
felvételeken. Ma az Grkutatas egyik nagy kihivasa az,
hogy egyre szélesebb korben tegye lehetévé a masik
fontos vizsgalati szint, a kézetmintak vizsgalatat is. A
Hold esetében ez részben mar megvalosult. Mas égi-
testek csoportjairdl a természeti jelenségek egy masik
korébdl kaptunk segitséget. Ez pedig a foldre hullott
meteoritok anyaga.

Meteoritok a kis égitestekrdl:
a kisbolygok fejlodéstorténete

A meteoritok tobbsége kicsiny égitestek letorott da-
rabja. Kozmikus események, becsapodasok szakitot-
tak ki Gket az anyaégitestbsl és a naprendszerbeli
palyaikon mozogva hosszabb idé utan csapodtak a
Foldre. A szul6 égitest néhanyszor 10 km-t6l néhany
100 km-ig terjed6 atmérdjd kisbolygd lehetett. A me-
teoritok toredékként is magukban hordozzik a szilé
égitest fejlédéstorténetét. Amikor tehat a meteoritokat
tanulmanyozzuk, kicsiny égitestek anyagatalakulasait
kovetjiik nyomon.

A meteoritokat ma hdrom nagy anyagtipusba sorol-
va csoportositjak: k6-, k6—vas- és vasmeteoritokként.
Ezek koziil a kémeteoritok két alcsoportra oszlanak:
kondritokra és akondritokra. Az akondritokban mar
nincsenek kondrumok. Hogy hogyan lesznek kondri-
tokbdl akondritok, izgalmas anyagfejlédés-torténeti
kérdés és ez a meteoritika tudomanyanak egyik f&
tertilete. Mi is most e kondritos meteoritok atalakula-
sait tanulmanyozzuk, didhéjban.
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1. dbra. A kondrum szemcsék szovete tobbféle lehet, ahogyan ezt a mikroszkopban a vékonycsiszo-
latokon megfigyelhetjiik (bal oldali rajz). Egy tiveges kriptokristilyos kondrum a szévetben (jobbra).

A kondritok tizedmilliméterest6l a centiméteres
méretig terjedS nagysagu kicsiny gomboket, gorogiil
kondrumokat (magokat) tartalmaz6 meteoritok, ezek-
rél kaptak neviiket. A kondritok a hullott meteoritok
korében 85 szazalékot tesznek ki. Kozottik az igen
Gsinek tartott szenes kondritok csak néhany szazalék-
nyi csoportot alkotnak, mert konnyen mallo, elmor-
zsolodo anyaguak, s hullaskor tobbségiik széttorede-
zik apr6 darabokra. Ilyen a Magyarorszagon hullott
hires kabai meteorit is, amely azonban szép alakq, a
légkoron vald athaladas nyomait — olvadéksugarakkal
lesimitott, sugarasan-kiposan mintizott, ablatilt —
feliiletén is magan viselS darab.

A meteoritok tobb hétorténeti szakasz atalakulasait
hordozzdk anyagukban, szovetiikben. Mostani vizsga-
latainkban két szakaszt fogunk megktlonboztetni. Egy
elsS folmelegedési (és lehilési) szakaszt, amely a Nap-
rendszer kialakulasakor zajlott le. Ekkor fejlédtek ki a
Nap kortili asvanyi anyagok, s alkottak oveket csokke-
né hémérsékletiik szerinti elrendezddésben. Megku-
lonboztetjik ettdl azt a masodik folmelegedési sza-
kaszt, amely mar a kis égitest belsejében zajlott le. Ez a
szakasz két részre oszthato. A korabbi a kis égitest fol-
melegedésének az a szakasza, amikor az emelkedd
hémérseklet hatasara az égitest asvanyi anyagai atkris-
talyosodnak. (Ennek egyik specidlis esete, amikor az
atkristalyosodas viz hatasara torténik.) Késébbi a kis
égitest tovabbi folmelegedésének az a szakasza, amikor
az emelkedd hémérséklet hatisara megolvadasok ko-
vetkeznek be, és a kis égitest Oves szerkezetivé diffe-
rencialodik. Mindegyik szakasz vizsgalatihoz elGszor a
kondritok szovetével kell megismerkedniink.

A kondritok szovete

A kondritok szdvete, elsé kozelitésben, két f6 Ossze-
tevébdl all: kondrumokbol és matrixbol. Majd targya-
lunk kisebb mennyiségben jelen lévS Osszetevdket is,
mint példaul a  fehér zarvanyokat” (CAD, melyek a
spinellhez hasonléan nagy olvadasponta asvinyokbol
allnak, vagy a kondrumokat kortlvevé peremeket.

A kondritos szovet sok esetben ellentmondasos szer-
kezetd. Mig a matrix finomszemcsés, alacsony hémér-
sékleten keletkezett dsvanyokbdl all, addig a kondru-
mok is és a CAI-k is magas olvadasponti anyagok. Az a
tény, hogy a kétféle keletkezési hémérsékletd asvanyi
osszetevok egyltt vannak, nem ,egyenlitédtek ki” ké-
miai szempontbdl, azt jelzi, hogy az az égitest vagy
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égitestzOna, amelybdl a szenes
kondrit meteoritanyaga lesza-
kadt, sohasem melegedett fel
eléggé (szenes kondritok, 3-as
szovettipusinak osztilyozott
kondritok). Ha folmelegedett
volna, a kondritos anyag ,at-
stlt” volna, s kémiailag har-
monizalodott volna a kondru-
mok és a matrix szovetének
asvanyos anyaga. Ez nem tor-
tént meg, meteoritunk tehat
Gsi, kilonféle eredetd anyagokbol dsszetapadt kézet.
Ez az Gsi anyag a Naprendszer szuletése kortili idSk
anyagait hordozza. Gyakorisiguk és Gsiségiik (4,5 mil-
lidrd évesek) alapjan a kondritos meteoritokat tekintik
a Naprendszer 6si kézetanyaganak.

A kondritok dsvanytani osztdlyozasa: a kondrittipusok

A kémeteoritok asvanyai leginkabb a magmas k&ze-
tek asvanyaival rokonithatok, a kondritokéi pedig a
foldi kopenyt alkot6é asvanyokkal: olivinnel és ala-
csony Ca-tartalmi piroxénekkel. E két {6 asvanyi
Osszetevd alapjan készult a szizadelén a Rose—Prior-,
majd a kémiai Osszetételi mérésekkel kiegészitett
Urey—Craig- és a Wiik—Mason-osztalyozas. Ezek alap-
jan a 60-as években mir 6t nagy kondritcsoportot
kulonitettek el: az ensztatit kondritokat (E), az olivin-
bronzit (H), az olivin-hipersztén (L), az amfoterit (LL)
és az olivin-pigeonit (C-1II, ilyen a hires kabai meteo-
rit is, 1. dabra) kondritokat, valamint a szenes kondri-
tokat (C), melyek késébb a zardjelben allo betdjeles
roviditést kaptak. (Az ensztatit, a bronzit, a hipersztén
és a pigeonit piroxénvaltozatok, melyek kilonbozé
arinyban tartalmaznak Mg- és Fe-komponenst, a pi-
geonit pedig az el6bbieknél tobb Ca-ot is tartalmaz.)
A szenes kondritokat Wiik a C-I, C-II és a C-III szenes
kondrit csoportokba sorolta, csokkend illoelem-tartal-
muk alapjan. A kondritok (egyes szenes kondritok ki-
vételével) mindig tartalmaznak fémes Osszetevét, Fe—
Ni-otvozetet és vasszulfidot (FeS) is. A kondritos me-
teoritok asvanyai azok, amelyeket kémiai modellek-
kel le tudtak vezetni a 70-es években a Nap kortl
kialakult, majd lehult szolaris kodbél.

A kondritos dsvanyi anyagok keletkezése
az oves Naprendszer kialakuldsa sordn

Az anyag fejlédéstorténetérdl formalodo osszképben
dontd jelentSségl a meteoritok vizsgalata. A szilard
felszind égitestekre siman leszallt Grszondik mérései
el6tt kizarolag a meteoritok tanulmanyozasaval gy(j-
tott kézettani ismereteink voltak mas égitestek anya-
garol. A meteoritok anyagvizsgalata tarta fol, hogy a
meteoritok asvanyai, szoveti alkotoéelemei, ezek asva-
nyai a Naprendszer sziiletésének idejébdl szarmaz-
nak. A csillagaszati modellekkel 6sszhangban ma el-
fogadott az a nézet, hogy a csillagga 6sszehtzodo
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lyek egymas palydit egyre nagyobb

1. tablazat Kkhen befol Itk
mértékben befolyasoltak.

Legfontosabb asvanyok sorozata a Lewis—Barshay-féle modell szerint Y - ~
A Naprendszer a Napot korilvevd
hémérséklet (K) kémiai elemek, reakciok asvanyok anyagokbol és égitestekbdl all. Mind-
— . ' egyik égitest és anyaga is a korai Napot
1600 CaO, AlL,O;, ritkafoldfém-oxidok oxidok koriilvevs por- és gazkadbal alakult ki. E
1300 Fe, Ni fémotvozet Fe-Ni fém por- és gazkod tomege mintegy szdzad-
1200 MgO + $iO, — Mg8iO, ensztatit része a Nap tomegenek, de a Naprend-
o ) ) szer forgd mozgasit ezek a Napon kiviili

1000 alkali-oxidok + AlL,O; + SiO, foldpat ~ . )
: anyagok hordozzak keringé mozgasuk-
1200-490 Fe + O — FeO, FeO + MgSiO, olivin ban. A Nap korili kod a Nap félmelege_
680 H,S + Fe — FeS troilit désével egyiitt folforrosodott, s késGbb
550 Cadsvinyok + HO remolit le/hult. A NapEol Valo Eav/olsaggal egyuitt
valtozott a koéd hémérséklete, ezzel a
425 olivin + H,0O szerpentin kristalyos anyagok tsszetétele. A legfon-
175 H,O jég kristilyosodik vizjég tosabb dsvanyok sorozatat az 1. tablazat
150 gdz NH, + jég H,O = NH, H,0 ammoénia-hidrat mutatja be a Le.w1s—Barsha.y—fele”modell
) 3 o szerint. A kondritos meteoritok f6leg eb-

120 gaz CH, + jég H,0 = CH, 7H,O metdn-hidrat b6l az asvanysorbol épiilnek fol.

65 metan, argon kristdlyosodik metdnjég, argonjég A Naphoz kozeli, forrd tartomanyok-

kozmikus por- és gazkod folmelegedett, kozponti
forr6 tartomanyai létrehoztak a Napot, a korulotte
keringé kodbdl pedig anyagcsomok viltak ki, azok
megformaltik a Naprendszer dsvanyait, melyek titko-
zésekkel nagyobb égitestekké halmozodtak. Ezek
alapjan a meteoritok anyagvizsgalata soran kérdezhet-
juk meg, hogy e folyamatnak milyen megfoghat6 1é-
pései maradtak fenn. A meteoritok tehat fontos lanc-
szemek akkor, amikor az anyag fejlédéstorténeti
képét egyre részletesebben meg akarjuk ismerni.

A Nap kortli por- és gazkod anyagat kétféle erd
csomositotta, halmozta nagyobb testekké. Az egyik
erS, mely elektromagneses és kvantumos hatasok
egylttese, asvanyszemcséket hozott létre. Apro
szemcsékben kristalyok valtak ki, melyek az tutkozé-
sek soran Osszetapadtak, s egyre nagyobb anyaghal-
mazokka alltak o¢ssze. A masik er6, a gravitacio, fo-
kozatosan jutott szervez$ szerephez a bolygok fol-
halmozodasa és megformalasa sordn. A kilométeres
nagysagu égitestek, a planetezimalok, utkozéseikkel
egyre nagyobb méretd égitestekké tomoriltek, me-

2. tablazat
A Naphoz kozeli, forré tartomanyokban kivalo
asvanyok sorozata
hémérséklet (K) kémiai elemek asvanyok
1785 AlLO, korund
1647 CaO TiO, perovszkit
1625 2MgO Al 0, SiO, melilit (gehlenit)
1513 MgO Al,O, spinell
1471 Fe Ni vasnikkel
1450 CaO MgO 2SiO, diopszid
1444 2MgO SiO, forszterit
1362 CaO ALO;, 2Si0, anortit
1349 MgO SiO, ensztatit
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ban kivalé asvanyok sorozatat Grossman
és Larimer hatarozta meg. Ezek jelentGségét az adja,
hogy a kondritos meteoritok, kis mennyiségben, ennek a
forrd Gvnek az dsvanyait is tartalmazzak (2. tablazat).
Mindkét asvanysorozat tagjai kozvetlentil meg is
figyelhetSk a meteoritokban. A Lewis—Barshay-modell
— ahogy mar emlitettik — a kondritokban, a Gross-
man-Larimer-sorozat pedig a kalcium-aluminium-
oxid zarvanyokban (CAD). Ezekrdl szolunk most rész-
letesebben.

A kalcium-aluminium-oxid zarvanyok (CAID

A bels6 Naprendszer dsvanyait a tizallo keramiak anya-
gaiként ismerjik (pl. a korund). A tGzall6 dsvanyok ki-
csiny halmazokban gytltek dssze és rétegesen kristalyo-
sodtak egymas utan. A kondritos meteoritokba beépiil-
ten taldljuk Sket, s ezeket a féleg kalciumbol (Ca) és
aluminiumbdl (AD foléptls vilagos szind asvanyegylt-
teseket CAI-knak nevezték el a meteoritkutatasban (CAI
= Ca-Al-Inclusions = Ca-Al-zarvianyok).

Egy CAI réteges folépiilését folyamatosan noveke-
dé kristalyos anyagcesiraként képzelhetjik el. ElGszor
korund (ALO;) és perovszkit (CaTiO,) valik ki, majd
sorra melilit (Mg,ALSiO,), spinell (MgAl,O,), majd
diopszid (CaMgSi,Oy), végul anortit (CaAl,Si,0y) réte-
gek kovetkeznek. CAl-dsvanyok (fehér zdrvanyok)
Osszetételét elGszor Sztrokay Kalmdn magyar kutatod
mérte meg a kabai meteoritban. Rontgendiffrakcios
méréseiben Sztrokay a fehér zarvanyokat spinell
Osszetételinek talalta.

A kondrumok kialakulasa

A {6 kézetalkoto szilikatok alkottak a belsé bolygok
ovében kivalo dsvianyok nagy részét. Ezek olvadék-
cseppeket alkottak egykor, mert a korai Nap kitorései
egyes tartomanyokban ugy folforrositottak a por- és
gazkodot, hogy az addig mar kialakult és 6sszetapadt
kristalyok megolvadtak, majd lehtltek. A tizedmilli-
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méteres—milliméteres nagysigia gombocskékre (a
kondrumokra) fokozatosan tapadt rda a korulottik
talalhato por is. A kondrumok és a maradék poranyag
Osszetapadassal és utkozésekkel egyre nagyobb égi-
testekké halmozodott. A mai kondritos meteoritok
azokbol a kisebb méretd kondritos égitestekbdl szar-
maznak, amelyek nem melegedtek fol a Naprendszer
elmult 4 és fél milliard éve alatt.

A megolvadt cseppek kihtiltek, kikristalyosodtak. E
kondrumok, mint a Nap korili porfelh$ szemcséi be-
éptiltek az apr6 szemcsés alapanyagi kondritos mete-
oritokba. A kondrumok tobbféle szovetiek lehetnek,
ahogyan ezt a mikroszk6pban a vékonycsiszolatokon
megfigyelhetjik (7. dbra). A kézettanban hasznalt ne-
vikon adjuk meg a hat f6 tipust. Lehetnek belsé szoveti
mintizatot nem, vagy alig mutatd tiveges vagy kripto-
kristalyosak (1), sugarasak (angolul excentro-radialisak)
(2), lemezesek (angolul barred) (3), porfirosak (4), gra-
nuldrisak vagy szemcsések (5) és poikilites piroxén
kondrumok (6). E kondrumok gyorsabban-lassabban le-
hilt szilikatolvadék-cseppekbdl keletkeztek. Az olvadé-
kok dsszetétele is fokozatosan valtozott helyrdl helyre a
Naprendszerben. Mind a hatféle kondrum el&fordul a
kilonféle kondrittipusokban, de kiilonbozé aranyban
vannak benniik. A kondrittipusokat asvanytani és ké-
miai tulajdonsagaik alapjan osztalyoztak.

A kondrumok megérizték a Nap korili gizkddben
lezajlott eseményeket a kornyezetikben taldlhato
anyagok asvanyos és kémiai Osszetételében is. A
kondrumok egy része, miutin megszilardult, még
kulonféle valtozdsokon esett at addig, amig a kondri-
tos kisbolygdk anyagiva valt. A kondrumok kortl
kilonféle peremeket taldlunk. Ezek részben még a
Nap kortli por- és giazkodben lezajlott események
tanai, mas peremek viszont mar a kis égitesten lezaj-
lott (pl. vizes) atalakulas termékei. Egyes kondrumok-
nak aproszemcsés kristalyok alkotta porpereme van,
ami arra utal, hogy megszilardulasa utan a kondrum
még hosszu ideig sodrodott a Nap korili por- és gaz-
kodben, mig hozzi nem tapadt egy halmozodo
anyagcsoporthoz. Egyes kondrumokat éppolyan mag-
mas szovetd perem vesz koriil, mint maga a szilikat-
csepp anyaga. Ezek Ggy johettek létre, hogy a mar
megszilardult kondrum feltletére gydlt port Gjabb
napkitorés megolvasztotta. Egyes kondrumok a kiilsé
részeiken vagy a peremiikon tartalmazzak a fémes
vasnikkelcseppeket. Ez arra utal, hogy a kondrumok
forogtak, ezért a nagyobb striségi Osszetevdk foko-
zatosan a kondrum feliiletére sodrodtak.

A meteoritok anyaga a kisbolygokbol szarmazik

A kisbolygok reflexios szinképének a meteoritok
szinképével tortént dsszehasonlitisaval mar az 1970-
es évekre atfogo kép alakult ki a csillagaszatban arrol,
hogy a meteoritok forrashelye a kisbolygok dve. A 80-
as évekre mar a kisbolygdovon belil is zonakat tud-
tak elktiloniteni, amelyekre mas és mas uralkodo kis-
bolygoszinkép-tipus volt jellemzé (Gradie, Tedesco).
A kisbolygoov kiilsé peremén a szenes kondritok a
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gyakoriak. S bar ma még nem rendelkezlink kézettani
modszerekkel elemezheté mérési anyaggal a kilsé
Naprendszer jegeket is tartalmazd &si anyagegylitte-
seirdl, ezeknek a szinképében mir elSfordulnak a
vizjégre jellemzd elnyelési vonalak. Ugyancsak a ref-
lexios szinképek elemzésével mutattak ki azt is, hogy
a kils6 Naprendszer f6 asvanyi anyaga a vizjég. Az
oOriasbolygok holdjai, a Szaturnusz gytrijének anyaga
és az Ustokosok anyaga a legismertebb vizjég-azono-
sitasok a kilsé Naprendszerben.

A kondritos 6sszetételd kis égitest
fejlédéstorténete

A kis égitest folmelegedésének elsG szakasza:
atkristalyosodds (metamorfozis)

Amikor az égitestté 0sszeallt anyaghalmazok fejlédés-
torténetét kutatjuk, akkor a meteoritokat egy masik
szempontrendszer szerint kell megvizsgalnunk. Az
égitestben eltoltott id6 nyomait keressik meg ben-
niik. Fokozatosan bontakozott ki az az eseménytorté-
neti szakaszolas, melynek nyoman a Naprendszerben
toltott idészakot és a kis égitestben eltoltott idGszakot
jol el lehetett hatarolni.

A Hold 1960-as években megindult kutatdsa follendi-
tette a meteoritikat is, igy 1967-re 0sszegz6dott a kond-
ritos fejlédés vizsgalatinak eredménye is. Van Schmus
és Wood a kondritokat szovetliik és kémiai valtozasaik
alapjan atalakulasi sorozatba rendezte el. A kondritos
Osszetételd kicsi égitest lassa folmelegedésének hatdsara
az égitest anyaga fokozatosan atrendezédik, és ez az
atrendez6dés figyelhet6 meg a kondritok szovetén. A
lasst atmelegedés szilard fazisa diffaziot eredményez, és
ennek szamos hatdsa van a szovetre. Fokozatosan elhal-
vanyodnak az éles peremd kondrumok, kémiai kiegyen-
litédések torténnek az asvanyok Osszetételében, redox-
folyamatok valtoztatjdk a fémvas/oxidalt vas aranyt, a
szovet fokozatosan atkristalyosodik. (Mindezek a 1épé-
sek jol tanulmanyozhatok a NIPR antarktiszi meteorit-
gyljtemény vékonycsiszolat-készletén.)

1953-ban tette kozz€é Urey és Craig az akkor ismert
90 kondrit kémiai 6sszetételén végzett analizisét. Ebbdl
az Osszefoglal6 munkabdl az a diagram valt fontos
anyagtérképpé, amely a vasvegytiletek mennyiségét
abrazolja. A szerz6krdl Urey—Craig-diagramnak (UCD)
elnevezett koordinata-rendszerben a fiiggdleges ten-
gelyre a fémvas és szulfidvas mennyiségét, a vizszintes
tengelyre pedig az oxidalt vas mennyiségét mérték fol.
A diagramra folvitt pontok két tartomanyra kilontltek
el. Ezeket a szerzGk H (nagy) és L (kicsi) vastartalma
tartomanynak nevezték el.

Harom évvel késébb Wiik finn geokémikus tette
kozzé vizsgalatainak eredményét. O 30 kondritos mete-
orit 6sszetételének nagyon pontos meghatarozasa alap-
jan (tobb mérést maga végzett el) azt taldlta, hogy a
H-k és az L-ek két egyenesre esnek az UCD-n. A H-k
27, az L-ek 21 sulyszazalékos Osszvastartalmat képvisel-
tek. E kondritos meteoritok egy jelentSs része azonban
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nagy széntartalmu, Ggynevezett
szenes kondrit volt. Wiik nem
sorolta be Sket a H csoportba,
hanem levalasztotta 6ket, és a C
jelt szenes kondritokat 3 rész-
csoportba kilonitette el az illo-
elem-tartalom szerint. KésSbb
Friderickson és Keil az L cso-
porttol elkiilonitette a kissé ala-
csonyabb  Osszvastartalmi  LL
csoportot, és kiilon definialtak
az E (ensztatitos piroxént) cso-
portot is. Igy alakult ki a kondri-
tok 6tds csoportbeosztasa.

A folmelegedés hatasara le-
zajlott  szoveti  atalakulasok
mindegyik kondritcsoportban
megfigyelhetSk. Ezért az 6ssze-
tétel (kezdeti feltétel) szerinti
ensztatit (E), bronzit (H), hiper-
sztén (L), amfoterit (LL) és sze-
nes (C) kondrit csoportok osz-
talyara ,merdSlegesen” egy ma-
sik rendezé elv is kialakult a
kondritos meteoritok attekinté-
sére, fejlédésik torténetének kiolvasiasara. A kondri-
tok osztalyozasanak ez a kétparaméteres rendszere a
van Schmus—Wood-tablazat, melynek petrologiai osz-
tilyai (ma petrologiai tipusai) hétorténeti fejlédési
fokozatokat jelentenek (2. abra).

A melegedés hatasara torténd lassa atkristalyoso-
das (metamorfozis) soran a kondritos szovet fokoza-
tos atalakulasa figyelheté meg. A kondrumok fokoza-
tosan elmosodott korvonalava vilnak, majd teljesen
szétfoszlanak a diffizi6é hatasara. Ugyancsak a hGmeér-
séklet emelkedésével fokozodo difftzid hatasara ké-
miai kiegyenlitédés torténik az egyes dsvanyok ké-
miai Osszetételében, elsGsorban a matrix és az asva-
nyok kozott. A leginkabb tanulmanyozott folyamat az
olivinek és a piroxének Fe- és Mg-tartalmaban torténd
kiegyenlitédés. A van Schmus és Wood altal definialt
szovettani tipusok sorozatinak végén a még kondri-
tos kémiai Osszetételd, de a kondrumokat mar nem
mutatd, szemcsés szovet all.

A tovabbi folmelegedés mar parcialis olvadasi folya-
matokat indit el. Az id6k soran egyre tobb olyan — vi-
szonylag ritka — meteoritot talaltak és tanulmanyoztak,
amely ugyan még kondritos Osszetételld, de mar telje-
sen elveszitette kondrumos szovetét. Ezeket primitiv
akondritoknak nevezték el. Ma ezeket tekinthetjik a
kondrumos meteoritokkal indult hétorténeti fejlédés
masodik szakaszaban a kiindulasi dllomasnak. (Ilyen
meteoritok az acapulcoitok, lodranitok, melyekben kis
mértékben a vas megolvaddsat és bazaltos komponens
parcialis megolvadasat is megfigyelték.)

A primitiv akondritok a kondritos égitest folmele-
gedésének utolso szakaszat képviselik. Egy differen-
cidlodas elstti, még kondritos dsszetételd allapotot rog-
zitenek. Ezekbdl olvadnak ki a legalacsonyabb olva-
dasponta 6sszetevsk: a vas és a bazalt (3. dbra).
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2. dbra. A Van Schmus—Wood-sorozatok tdblazata. A mintdk a NIPR antarktiszi meteoritok k&-
zetgyUjtemény vékonycsiszolatai alapjan késziilt. Az E, H, L, LL, C csoportok valoszinileg kiilon-
boz6 kezdeti feltételekkel indult égitesteket jelolnek, a szamok a Van Schmus—Wood-féle petro-
logiai osztalyok, amelyek folmelegedési fokozatokat jelolnek.

3. abra. A kondrumok szétbomlasaig, a szovet atkristalyosodasaig el-
jutott kondritos anyag (primitiv akondrit) differencidlodni kezd. A
vas- €s a vasszulfid-osszetevdk a kis égitest mélyebb rétegei felé (pal-
lazitok, vasmeteoritok), a natriumban és kalciumban gazdag Osszete-
v6k bazaltos parcidlis olvadékai a kis égitest felszine felé (bazaltos
akondritok) vandorolnak. A visszamarad6 asvanytarsuldsok a foldi
fels6kopenyt alkotd peridotitokhoz hasonléak (ureilitek, lodranitok).
Ezeket a meteoritokat égitestmetszetre rendezve mutatjuk be.
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A kondritos osszetételd kis égitest folmelegedésének
masodik szakasza: parcidlis megolvadasok,
anyagatrendezédések (differencidcio)

A kis égitest kopenye: ureilit és lodranit. Leegyszera-
sitve a primitiv akondritokban megindul6 kiolvadasi
folyamatokat, két f6 anyag tavozik el beldle: a vas és
vasszulfid ,lefelé”, a kis égitest bels6bb ovei felé, és a
bazaltos magma ,folfelé”, a kis égitest felszinére is
kiomolve. Ennek eredményeként a primitiv akondri-
tos Osszetételd kézetbdl egy kilrtlt, de még mindig
sok kondritos vonast 6rz6 akondrit tipus marad meg
maradékanyagként, amely a kis égitest kopenyét al-
kothatja. Két fontos akondrit (kondritos szovet nélkii-
1)) meteoritcsoportot talaltak eddig: ezek az ureilitek
¢és a lodranitok.

Az ureilitek kiilonleges akondritok. Osi bélyegeket
¢és atalakulasi meg atkristalyosodasi jegyeket is hordoz-
nak szovetiikben. Osi bélyeg a nagy széntartalom (4
sulyszazaléknyi is lehet, s ez annyi, mint a C-I szenes
kondritoké) és az olivin-pigeonitos {6 dsvanyi Osszeté-
tel. A kondritokra jellemzé vastartalom lecsokkent mar
benntik, tehat a vas- és a szulfid-Osszetevs tobbsége
kifolyt mar ebbdl a meteorittipusbol. Eltdvozott azon-
ban egy alacsonyabb olvaddsponta és a bazaltokra jel-
lemz6 Osszetételd komponens is belSlik. Ezért az urei-
litek egy differencialodott, eredetileg kondritos Osszeté-
teld kis égitest kopenyanyaganak tekinthetsk.

Jellegzetes az ureilitek szévetében az, hogy a nagy
méretd olivin és piroxén dsvanyokat fekete perem
hatarolja. Az asvanyok kozotti hézagokat szén, fémes
vasnikkel és vasszulfid tolti ki. Olyan egy ureilites
szovet, mintha 6lomkeretes tivegablakot latnank sza-
balytalan poligonokkal kitoltve. A karbon f&leg grafit,
amely kissé redukalta is az asvanyok peremvidékét, s
ennek hatasara paranyi vasszemcsék valtak ki az oli-
vin- és piroxén-asvanyok peremén. Ez a fémkivalasi
zOna szintén hozzajarul az dsvanyokat 6vezd ,6lom-
keretes” peremekhez a szoveti képben.

A kis égitest magja: vasmeteoritok és pallazitok

A viszonylag gyakori vasmeteoritok mar kordbban is
arra utaltak, hogy a vas megolvadt és kifolyt az erede-
tileg kondritos kézetbSl jo néhany kis égitesten.
Ugyancsak kilon meteorittipusként szamon tartottak
bazaltos akondritokat is, melyek a bazaltot alkot6 asva-
nyokbol (piroxén és foldpat) allnak, s e két tipus szé-
pen beleillik abba a folyamatsorba, amit a kondritos
égitest fejlédéstorténetének kozépss szakaszabol le is
lehet vezetni. A primitiv akondritos Osszetételd égitest-
ben a vas lefelé folyik ki és létrehozza a kis égitest
magjit, a kisebb sirlségl bazaltos parcialis olvadék
pedig az égitest felszine felé tivozik, 1étrehozva annak
a kérgét. Jelenleg egy nagyobb kisbolygot ismertink
bazaltos szinképd felszinnel, ez a Vesta kisbolygo.
Azonban szamos kicsiny, 1-10 kilométeres méretd to-
redék égitest ilyen a kisbolygdovben. Ezek az atalaku-
lasi termékek is tanulminyozhatok a NIPR antarktiszi
meteoritgyljteményének vékonycsiszolatain.
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A pallazitok olyan k&—vas-meteoritok, melyekben
tobb a fémes Osszetevs, mint a szilikatos. A vasnikkel
tazis folytonos matrixot alkot, melyben olivin (s néha
piroxén) kristalyok helyezkednek el. Vékonycsiszolat-
ban a fémes fazis atlatszatlan, s ezért a bedgyazott
(fémmel korbevett) szilikatok jol megfigyelhetSk. A szi-
likatasvanyok lehetnek lekerekitettek, maskor pedig
kristalylapokkal hataroltak vagy éles toréses peremuek.
Metszetben az is megfigyelhet$ a fémes fazison, hogy
kisebb-nagyobb vasszulfidtartomanyok szintén be van-
nak dgyazva a fémes vasnikkelfazisba. Még olvadt alla-
potaban ez a két fazis, a vasnikkel és a vasszulfid, egy-
massal nem elegyedd (nem keveredd) olvadékot ké-
pez. A vasszulfid szine sargasabb, a vasnikkelfdzisé
ezistszlrke. A fémes fizisok szinkiilonbségét még in-
kabb el6hozza az étetésnek nevezett eljaras. Ennek so-
ran savval maratjak meg a lecsiszolt fémes feltiletet.

A lathatova valt fémes szovetszerkezetnek a vas-
nikkelfizis esetén kulon nevet is adtak. Widmann-
stdatten-mintdzatnak nevezik elsé leirojanak nevérdl.
A nikkeldas fazis a gammavas, taenit (kohaszati
nevén austenit), melynek kristalyracsat laponcentralt
kobos elemi cellak alkotjak. A nikkelszegény fazis az
alfavas, kamacit, melynek kristalyracsat tércentralt
kobos elemi cellak alkotjak. Lehtlés és lassa krista-
lyosodas soran oktaéderlapok szerint elrendez6dé
lemezek alakjaban valik ki az alfavas, peremén pedig
a gammavas, s ez a mintazat jelenik meg kilonb6z6
irany0 térmetszetekben a levagott és lecsiszolt vasme-
teorit-felileteken. Minél nagyobb a nikkeltartalom,
annal vékonyabbak az alfavasrétegek.

A kis égitest kérge: bazaltos akondritok

A bazaltos akondrit elnevezés néhany, a kémeteoritok
korébdl szarmazo, magmds szovetd kézettipust jelol.
Egy fejlett és differencialodott kis égitest kérgének a k6-
zetszilankjai ezek. De tisztin magmas szovete csak az
eukrit-howardit—diogenit sorozat sz€Is6 tagjainak van, s
persze ugyanezek eldfordulnak breccsis szovettel is. (A
bhowardit, eukrit, diogenit kezdébetiivel HED meteori-
toknak is nevezik 6ket.) Asvinytani szempontb6l ezek a
kézetek piroxénbdl és foldpatbol allnak. A diogenitek
esetében a piroxén Mg-gazdag rombos piroxén (szovete
Gjrakristalyosodott szemcsés szovet). A masik sz€Isé tag,
az eukrit esetében ezek az dsvanyok pigeonit+plagiok-
lasz. A howarditok atmeneti breccsas kézettipust képez-
nek az eukritek és a diogenitek kozott. A diogenit—ho-
wardit—eukrit sorozat kémiai Osszetétel szempontjabol
sok mindenben hasonlit a f6ldi komatiit—pikrit-modern-
kori tholeiites bazaltsorozatra (példaul a sorozat kéze-
teiben fokozatosan csdkken a magnézium mennyisége,
s ezzel parhuzamosan a szilicium-dioxid tartalom foko-
zatosan novekszik). Ez arra is utalhat, hogy a kis égites-
ten folgyorsitva jatszodott le egy olyan folyamat, amilyet
a Foldon is megfigyelhetliink. Kezdetben, a vékony ké-
reg esetén, nagy Mg-tartalmi lavak (komatiitok vagy
hozza hasonl6 nagy Mg-tartalmt lavak) 6mlenek a fel-
szinre, majd a kéreg fokozatos vastagodasa miatt az
egyre kisebb Mg-tartalmtak érik mar csak el a felszint.
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4. abra. Osszefoglalo attekintés a kondritos kis égitest fejlédéstorté-
netérdl. A kondritok és a kiilonféle, kondritos eredetd differencialo-
dott meteoritok egy kis égitest fejlédéstorténetének egymas utan
kovetkezd idGszakaiban alakultak ki. A kis égitestrl idSrendben
megrajzolt metszeteken egy hosszi anyagitalakuldsi eseménysor
lancszemeit alkotjak e kézetek, melyekbdl folvazolhatjuk a kis égi-
test fokozatosan kialakulo réteges szerkezetét is.

A meteoritok szovetében megfigyelhetd jelenségek

A kondritok forrashelyéul szolgalo égitesteken a ter-
mikus fejlédéstorténet kovetkezs szakaszaira kovet-
keztethetiink a NIPR 30 vékonycsiszolatbol 4llé6 min-
tagyUjteményében is megfigyelheté kondritos szoveti
jegyek alapjan:

1) kezdeti kondritos dllapotok, Gsi szovet, folme-
legedésre utald nyomok nélkiil;

2) a folmelegedés megkezdddik, és ennek hata-
sara a kondrumok koérvonalai elhalvinyodnak, a sz6-
vetszerkezet atalakul,

3) a folmelegedés hatdsira széndiffiziod (ureilit-
ben) és vasredukci6 (szemcseeloszlas-valtozasban);

4) tovabbi folmelegedés hatasiara a szilikatok
szovetének atalakulasa diffazioval;

5) még tovabbi folmelegedés hatdsira primitiv
akondritos szovet fejlédik ki;

6) még tovabbi folmelegedés hatisira vasmegol-
vadasi termékek jelennek meg (pallazit);

7)  parcidlis olvadds nyoman bazaltos akondritok
(diogenit, howardit, eukrit) keletkeznek.

Osszefoglals

A kozmikus anyagok vizsgalata jelentGsen kiterjedt az
elmult fél évszazadban. Az Urkutatads torekszik anyago-
kat gyUjteni mas égitestekrdl és a kozmikus anyagok
vizsgalatahoz, mert az égitestekre és a kozmikus kor-
nyezet anyagaira vonatkozo kutatisok a leggyorsabban
fejléds vizsgalati terletek kozé tartoznak. E cikkben a
kisbolygokrol szarmazo meteoritokat vizsgaltuk.

A meteoritokat egy elképzelt, Foldnél kisebb kicsi égi-
test toredékeinek értelmezhetjiik. A kondritos kisbolygd
a Naprendszer Gsi anyagabol jott létre. Kicsi méreténél
fogva csak néhiny kis méretd kondritos égitest tudta
megdrizni az Gsi anyagokat, mert kis mérete folytan ro-
vid ideig tartott benne az a folmelegedés, amit a rovid fe-
lezési ideju radioaktiv elemek hoztak 1étre benne.
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5. dbra. Az antarktiszim meteoritok k&zetgyUjtemény vékonycsiszo-
latai a National Institute of Polar Research (NIPR, Japin Nemzeti
Sarkkutatd Intézet) készlete alapjain sok érdekes Osszehasonlitd
szoveti vizsgalatot végezhettiink el.

A kissé nagyobb kisbolygonak is csak néhany mil-
lio éves folmelegedési idS allt rendelkezésére. De
ezalatt olyan fejlédési dllomasokon ment végig, ame-
lyek elébb fokozatosan atalakitottik majd kismeérték-
ben szét is valogattak az 6si kondritos anyagegytttest,
és striségiik szerint ovekre is tagoltak (4. dbra).

A sorozat folytatdsiban tobb mas fontos epizodot
mutatunk majd be. El6szor a holdi eseményeket,
amelyekrdél az Apollo-expediciokon begytjtott kézet-
mintdk és meteoritok is rendelkezéstinkre allnak. A
meteoritok egy kilonleges csoportjat alkotjak a marsi
eredetliek. Ezekrdl egy késébbi cikkben szolunk, és a
nagyobb méretl égitesthez tartoz6 még differencial-
tabb kézettani fejlédéstorténet Gjabb bolygotorténeti
szakaszokkal fog megismertetni benniinket a Mars
kutatdsa soran. A bolygotestek anyagabodl kiolvashato
fejlédéstorténeti epizodokat a legnagyobb kébolygo,
a Fold komplex torténete korondazza meg, ahol a leg-
hosszabb ideig tartd és legvaltozatosabb bolygofejls-
dési torténeti szakaszt lathatjuk mikodni a lemeztek-
tonika formdjaban.

A cikkben egy fontos anyagminta-gydjteményre
hivatkoztunk. Ezeken dolgozik trkutatd csoportunk,
a Kozmikus Anyagokat Vizsgil6 Urkutaté Csoport az
ELTE TTK Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszékén.
Ennek az anyagminta-gyUjteménynek a hasznalata
tette lehet6vé a bemutatott anyagfejlédés-torténeti
kép kutatasat, megismerését és rekonstruildsit: ez a
NIPR (Japan Nemzeti Sarkkutato Intézet, Tokio) An-
tarktiszi Meteorit Vékonycsiszolat GydGjteménye (5.
abra). Ezt a gyUjteményt tobbszor is megkaptuk
éves kolcsonzési periddusokra. Ez a mintagydijte-
mény a legkdonnyebben elérhets készlet ma a vila-
gon a meteoritok vizsgalatiahoz. EzGton is kdszone-
tet mondunk a National Institute of Polar Research
Antarktiszi Meteoritok Osztalyanak a mintakészlet
kolesonzéséért.
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A FIZIKA TANITASA

KIS ATLASZ SOROZAT A NAPRENDSZERROL

Szerkeszti: Bérczi Szaniszlo

Az ELTE TTK Fizikai Intézetében, az Altalanos Fizika
Tanszéken mikodik a Kozmikus Anyagokat Vizsgalo
Urkutaté Csoport. Ennek tanir, mérnok, kutato, dok-
torandusz és egyetemi hallgato tagjai egy Kis atlasz a
Naprendszerrél sorozat munkiaiban vesznek részt. A
sorozatban eddig tiz atlasz jelent meg.

Az elsé a Holdkéozetek, Meteoritek anyagvizsgala-
taiba nyujt betekintést. Kézettani mikroszkoppal ta-
nulmanyozzuk a holdi, illetve a kis égitestek toredé-
keként a Foldre hullott meteoritek anyagat. A me-
teoritek egy csoportja, a kondritos meteoritek, olyan
fizikai folyamatokat is megfigyelhetévé tesznek,
amelyek egy kis égitestnek, egy kisbolygonak a fej-
l6déstorténete soran mennek végbe. A NASA Hold-
kézetek az Apollo-expediciokrol szarmaznak. A
holdk&zetek f6bb szovettipusait a foldi vulkani és
ismert ipari folyamatokban létrejové anyagokkal ha-
sonlitjuk Ossze.

A sorozat masodik kis atlasza hozza a legmegle-
poébb témat: hogyan készitettiik el a Hunveyor egye-
temi kisérleti gyakorld Grszondat. Az atlasz cime: Pla-
netaris felszinek vizsgalata a SURVEYOR alapjan
megépitett HUNVEYOR kisérleti gyakorlo iirszonda-
val. Bemutatjuk a Hunveyor épitésének fébb szaka-
szait, a vaz szerkezetét, az elektronikai rendszert, a
minimal-trszondahoz tartozo kar és kamera kapcsola-
tat a f6 modullal, és sok érdekes, eddig mar megvalo-
sitott kisérleti berendezést. Részletesen bemutatjuk
azokat a méréseket, amelyeket erre a robotra tervez-
tink és meg is épitettiink. Bemutatjuk a Hunveyor
hasznalatat a kiillonféle oktatasi tertileteken is, az égi-
testek felszinét tanulmanyoz6 tudomianyok mellett a
fizikaban, technikaban és a foldi kornyezettudomany-
ban. Modellezziik az égitestek felszinén zajlo aramlasi
folyamatok kolesonhatasait a gyakorlo trszonda rész-
rendszereivel. Ez a modell a mérések tervezéséhez és
az egész robot-egylittes attekintéséhez is jo tamponto-
kat ad. (Ezt a kis atlaszunkat angol nyelven is kiad-
tuk.) A Hunveyor atlasz készitésében a Humnveyor
Csoport pécsi és szombathelyi (Hunveyor-2 és 3-at
épitd) tagjai is részt vettek.

A harmadik kis atlaszban a Naprendszer nagyobb
égitesteinek Urszondakrol megfigyelhetS felszinét ta-
nulmanyozzuk. A Bolygotestek atlasza cimli munkank
bemutatja a fébb k&zetbolygokat és jeges holdakat,
valamint a Naprendszer kisebb égitesteit. Vazolja a
fébb felszinformalod folyamatokat, s Osszehasonlitasi

A Kis atlasz a Naprendszerrdl sorozat megjelentetését a Magyar Ur-
kutatési Irodanal elnyert palyazatok tették lehetévé. ErdeklGdni le-
het a bercziszani@ludens.elte.hu e-mail cimen.
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anyagot mutat be az olyan kozos felszinformal6 esemé-
nyekrdl, mint a korkoros medencék képzddése, a vul-
kanizmus, a tektonikus folyamatok, vagy a kdosztertile-
tek megjelenése. Roviden bemutatja azt is, hogyan tor-
ténik az égitestfelszini k&zettestek térképezése.

A negyedik kis atlaszban a Naprendszer 1égkorrel
rendelkez§ égitesteit tanulmanyozzuk. A Bolygélég-
korék atlasza bemutatja a bolygok légkorének alta-
lanos folépitését, vizolja a fébb légkori és felszini
kolesonhatasokat. A legtobb részletet a Fold 1égko-
rérél és a Jupiter légkorzésérdl ismeriink. Atlaszunk
osszehasonlit6 tablazatokat kozol az eddig megismert
legkorok rétegzédésérdl és f6bb dllapotjellemzirdl.
Az atlasz sorozatnak a bolygok felszinét és légkorét
tanulmanyozo két tagjat az ELTE Planetologia Csoport
tagjaival valo egytittmikodésben készitettiik.

Otodik atlaszunk is szokatlan témat dolgoz fol,
cime: Urkutatds és geometria. Ebben a geometridanak
két drkutatishoz kapcsolodo dgat mutatjuk be: az égi
koordinatarendszereket (egyiket a Marsra leszallt Gr-
szonda esetére szamszerden is megadjuk), és az ral-
lomas-épités  kristalytani geometriajat”. Ez a masodik
rész olyan térbeli mozaikrendszer megépitésének
alapismereteibe vezeti be az olvasokat, amely gomb-
szer( Grallomastestek (,mesterséges égitestek”) kvazi-
kristalyos elvi létrehozdsara is és a térbeli klasszikus
kristalytani szerkezetek megépitésére is alkalmas. Itt
bemutatunk néhanyat Kabai Sandornak a Mathema-
tica programmal el&allitott olyan szamitogépes grafi-
kaibol, melyek a kozmikus térben torténd tdjékozo-
dashoz, az Grben 6sszekapcsolodo térbeli alakzatok,
szerkezetek tervezéséhez is folhasznalhatok.

A hatodik kis atlasz a Bolygéfelszini mikrokdrnye-
zetek atlasza. A Foldon mikrokornyezet az, ami koril-
veszi az embert: a lakas, a kert, a kornyezeti taj kozeli
része. Ugyanez a mikrokOrnyezete a mas égitest fel-
szinére leszallt Grszondanak is. A Holdra, a Marsra, a
Vénuszra (s6t azéta mar a Titdnra is) érkezett robotok
sziklasivatagokat taldltak. A helyben maradt Grszon-
dak szemével (kamerdjaval) latunk, kinyujtott karjaval
(robotkar) mértink és talajt vizsgilunk. A fedélzeti
muszerekkel a valodi tUrszondiak mérik a kornyezet
jellemz&it, de a killonféle mérések itt a laborban is
elkészithetSk rakicsinyitve ket a Hunveyor egyetemi
gyakorld Urszondamodellre. Kémiai, meteorologiai,
elektrosztatikai mérések elvét és folépitését ismerhet-
juk meg e fizetbdl.

A hetedik kis atlasz a Bolygéfelszini barangoldsok-
rol szo6l. Négyféle robotauto-tipus jart mar a Naprend-
szerben: ketté a Holdon, s ketté a Marson. Ezekkel
kitigul az a mikrokornyezet, amelyet az Urszonda
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fedélzeti muszereivel mérhet, mert egyre nagyobb
tavolsagokra juthatnak el a robotok a leszallasi hely-
t6l. Kiilon érdekessége ennek a fiizetnek a 6 Apollo-
expedicio rovid leirdsa. Az elsé harom Grhajosparos-
nak még nem volt autdja, de az Apollo-15, 16 és 17
Urhajosai egyre nagyobb tavolsagot barangolhattak be
a leszallasi hely kornyékén. A Pathfinder még csak a
leszallo egység, mint platform kortl koborld kisautot
probalt ki, de a jelenleg is mikddd MER robotok mar
tobb kilométernyi utat megtettek. Ugyancsak nagy
tavolsagot jart be a két Lunohod a Holdon, még az
1970-es években.

A nyolcadik kis atlasz cime: Urkutatds és kémia,
melyben mind a négy halmazallapot kémidjanak vila-
gaban tesziink kirandulast. Mivel a foldi kornyezet-
ben megismert kémian tilmenden drszonddink mas
bolygotestek felszinére is eljutottak, és ezeknek a fel-
szinkozeli anyagait is fokozatosan megismerhettik,
érdemes az Urkutatds és a kémia kapcsolatit olyan
formdban gazdagitani, hogy a foldi kémiat (planeta-
ris) 0sszehasonlitdé kémiava tessziik. Ez a planetaris
Osszehasonlito kémia az égitestfelszini kornyezetek
anyagait, folyamatait elemzi (ugyanigy, ahogyan az
osszehasonlitd planetologia az égitestek felszinét),
mialtal lehet6vé teszi a hagyomanyos kémiai ismere-
teknek izgalmas Gjrafolfedezését és Gj iranyokba valo
bévitését. Mi ezeket a kémiai kiterjesztéseket” Urku-

tatdas és kémia atlaszunkban elsésorban a Mars boly-
g6ra mutatjuk be.

A kilencedik kis atlasz cime: Planetdris kutatdsok
analégiakkal és szimuldciokkal, melyben anyagok,
tajformak, folyamatok és mas jelenségek foldi analo-
giait allitjuk parba a bolygokon, féleg a Marson és a
Holdon megismert jelenségvilaggal. A szimulacios ki-
sérletekre a Hunveyor-Husar gyakorld Grszondamo-
dell-rendszer iskolarobotjaival kertil sor. Tobb plane-
taris analog helyszint latogatott meg mar csoportunk a
Hunveyorokkal. Europai horizonton a Mien- és a
Ries-kraterek becsapodasi anyagai, az izlandi vulka-
nok és a jég, illetve az anatodliai kégleccserek, vala-
mint a hazai folyok meanderezései képeznek planeta-
ris parhuzamokat.

A tizedik kis atlasz cime: Fejlesztések a HUNVE-
YOR-HUSAR iirszonda modelleken. Az elmalt 6 évben
jelent6s atépitéseket hajtottunk végre a Hunveyor
modelleken és a Husar rovereket is Gj iranyokba fej-
lesztettik. Bemutatjuk az Gj Hunveyor épitések fGbb
blokkjait, vazat, elektronikai rendszerét, és sok érde-
kes, az el6z6eken nem 1évé kisérleti berendezést, va-
lamint a Husar robotokon épitett megoldasokat. Vé-
gll 4j nézSpontbdl is bemutatjuk a Hunveyor-Husar
modellek hasznalatat a kilonféle oktatasi teriileteken
is, az égitestek felszinét tanulmanyozo foldi analog te-
repeken (példdul Mars-analog tdjakon).

FIZIKATURA — AVAGY HOGYAN MOZGASSUK MEG

DIAKJAINKAT FIZIKAILAG?

2005 a Fizika Eve volt, erre még minden kedves olva-
s6 emlékszik. Az ebbdl az alkalombol szervezett ese-
mények tobbsége még az év elsS felében lezajlott. Mi
is igyekeztiink minél jobban bevonni didkjainkat, sét,
példaul a Fénystafétaval egész Sopront, de éreztik, ki
kellene még rukkolni valamivel. Igy jott el a sziinidd,
amikor is a pihent agybol kipattant az 6tlet: hasznal-
juk ki, hogy itt van tSliink karnyajtasnyira az erdd, és
legyen ez egy verseny szintere. (Valahol a tudat alatt
szerepe lehetett ebben a Nyerges Gyula kolléganktol
hallott csillagaszati sétinak, amit Esztergom korul
szerveztek.) A verseny pedig ne a példamegoldasrol,
hanem gyakorlati dolgokroél szdéljon, ahol a diakok
végre matathatnak egy kicsit. Hogy nagyobb kedvet
csinaljunk, ezért — ahogy a nagyobb versenyeken is
szokds — minden segédeszkoz hasznalatat megenged-
tiik, amit hajland6é magaval cipelni a versenyz6 a hati-
zsakban; egyediil a telefonos segitségkérést tiltottuk
meg. Persze a didkok elsé reakcidja: akkor laptopot is
vihetiink? A mienk: ha cipeled?!

Mivel az erdében egyedul boklaszni és eltévedni
nem nagy kaland, ezért haromf&s csapatoknak hirdet-
tik meg a viadalt, amely végul a Fizikatiira nevet
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kapta. Erre Sopron minden iskolajabol vartuk a vallal-
koz6 szellemU csapatokat. Hirverés céljabol plakato-
kat helyeztink el kozterlleteken, Gjsagban is megje-
lentettink egy cikket, s6t honlapja is volt a rendez-
vénynek, jelentkezni is ezen keresztll lehetett. Itt
olvashattik az érdekl6ddk a jatékszabalyokat:

»~Ahogy a névbdl is sejthetd, ez a vetélkedd eltér a
szokasos, (tan)teremben zajlo versenyektdl. A Sopro-
ni-hegység tarattvonalain jeloljik ki a palyat, és az
érintendd dllomasokon kiilonb6zé feladatok varjak a
versenyzdket. A pontos Utvonalrol térképet a rajthe-
lyen kapnak a csapatok. Ez normal tempoban 3—4 ora
alatt jarhato be, plusz a feladatmegoldasok ideje. Az
allomasokon kilonbozé feladatok varjak a csapato-
kat, de csak akkor adjuk oda, ha a csapat minden
tagja odaért, tehat nem érdemes eldrekiildeni a leg-
gyorsabbat, hanem segiteni kell a leglassibbat! Min-
den segédeszkoz hasznalata, amit hajland6 vagy ma-
gaddal cipelni, megengedett, a telefonos segitség kivé-
telével!

A megoldasokra kapott pontszamokbodl levonjuk a
menetid6t (percekben mérve és 10-zel osztva), ennek
alapjan alakul ki a csapatok végsé sorrendje.”
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Egyéb fontos informaciokat is itt talaltak, példaul,
hogy mit érdemes atnézni, illetve mindenképp bepa-
kolni a 2 napi hideg élelem mellé. Az Oveges-konyve-
ket melegen ajanlottuk, ezen kiviil a magyar Nobel-
dijasokrol és Einsteinrdl javasoltuk anyagot gydijteni.
Egy fakultativ el6feladat is vart a csapatokra: A4 fizika
Jjotékony hatdsa a kérnyezettinkre cimmel készithet-
tek plakatot pluszpontokeért.

A csapatokat elsé nekifutdsra 2 kategbriaba sorol-
tuk, de tekintettel arra, hogy végul 7-12. osztalyig
minden korosztaly képviseltette magat, 3 kategoriara
szedtiik szét a mezSnyt.

FizikatGra 1.0

Az allomasok ,személyzete” ezen alkalommal 11.-es
diakokbol allt. (Néha van elénye, ha osztalyfénok az
ember...) A feladatokat &k is csak a nagy nap reggelén
ismerhették meg, és kaptak némi eligazitdst a ponto-
zasrol. Miutan 6k elindultak, hogy elfoglaljak helytiket
a korulbeltl 12 km hossza tara Gtvonalan, mi még fel-
diszitettitk a starthelyet egyik szponzorunktol kapott
lufikkal, majd izgatottan vartuk, hogy vajon a bejelent-
kezett 42 csapatbol hidnyan jelennek meg. Az egyre
novekvs tomegbdl arra kovetkeztettiink, hogy elég
sokan. 2-3 csapat maradt csak otthon, de helyettik
megjelentek masok, akik hirtelen felindulasbol, el6zé
este hatdroztik el, hogy részt vesznek a versenyben.
Szerencsére minden fontos dokumentumbol — Ggymint
térkép fénymasolata, menetlevél — hoztunk tartalékot.
Elébbin az érintendd dllomasok voltak bejelolve, mig a
menetlevélen azt tintettiik fel, mikor érkezett be a csa-
pat egy allomasra, illetve mikor indult tovabb. Legf&bb
funkcidja azonban az volt, hogy a holtidét — amikor a
csapat mar befutott az dllomasra, de onhibajan kivil
varnia kell az eszkozre — szamon tartsuk. Ezt, természe-
tesen, levontuk a menetid6bdl.

42 csapat nagy orom, de felveti azt a problémat,
hogy szét kellene htzni a népes mezényt a rajtnal,
hogy ne egy tomegben trappoljanak végig a palyan.
Azt talaltuk ki, hogy itt rogton kitodltik az Einstein-to-

Hogy lebeg a tojas?
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tot, ennek beaddsa utin indulhat a csapat. Ezen ki
rovidebb, ki hosszabb id§ alatt ragja at magat, eléve-
szik az idevagd segédanyagot, keresgetnek benne...
gondoltuk mi. A valésigban a csapatok 90%-a tipp-
mix jelleggel, minél gyorsabb kitoltésre torekedett, és
egymas sarkat taposva tiilekedtek eléttiink, hogy ra-
vezessik menetleveliikre az indulds idSpontjat és
kil6hessenek. Misodik otletiink a tomegjelenetek
elkertilésére jobban bevilt: az elsé allomashely és a
feladat eltért a két kategoéria szamara, a ,nagyokat”
egybdl felhajtottuk a Karoly-magaslatra, mig a ,kicsik”
a Dedk-katnal kezdtek és onnan egy kevésbé firaszto
Gton jutottak el a kozos 2. dllomashoz. Ettdl kezdve
atjuk ugyan egylitt vezetett, de a nagyok ekkor mar
jocskan elhuztak a kisebbektdl.

Nézziik, milyen feladatok vartdk az allomasokon a
csapatokat! Ezek kitaldlasakor szem el6tt tartottuk a
kiirasban foglaltakat, valamint azt a célt, hogy minél
tobben tudjak sikeresen teljesiteni a feladatot, egy kis
sikerélményre szert téve. Az sem volt egy utolsod
szempont, hogy a 11.B osztily — amelybdl segitSink
kikertltek — inkabb nyelvi beallitottsagu, tehat amikor
nekik kell majd elbirdlni, hogy egy kisérlet sikeres-e
vagy sem, akkor egyértelmien tudjak majd ezt meg-
tenni. Igy aztin a kovetkezs otleteink sziilettek.

1. feladat

1I. kategoria

Az els6 allomashely a nagyok szamara, amint mar
emlitettiik, a Karoly-magaslaton volt. Itt a kirdindulok
asztaloknal-padoknil pihenhetnek meg. A szervezdk
egy asztalt megteritettek, a tinyér és pohir persze
csak mutanyagbol voltak, de a sorostivegek, evSesz-
kozok valodiak. A poharakban szivoszalat is talaltak a
résztvevek, és tobb liter viz allt rendelkezésiikre a
kovetkezd feladat megoldasihoz:

Képzeljéetek el, hogy egy vendéglatdé egységben
egy megteritett asztalnal ilve varjatok, hogy kihozzak
az ételt. Mivel lassan halad a dolog, a tiarsasidg szora-
koztatasara el akarjatok jatszani a Boci, boci tarka
ciml kozkedvelt gyermekdalocskat. (Eljatszani, nem
elénekelni!!) Irjatok le, hogy az asztalon talilhato tar-
gyak kozil melyikkel és hogyan lenne ez kivitelezhe-
t&! Ha tobb lehetSséget is lattok, mindet adjatok meg!
Az a csapat, amelyik veszi a faradsagot, és el§ is adja
— elézdleg hivjatok oda egy szervezdt, aki majd meg-
hallgatja —, tovabbi 10 pontot szerezhet. Nem kell
teljesen tisztin szolnia, de a dallam felismerhetd le-
gyen! Az otletek (rajzolni is szabad)).

1. kategoria

A kicsik a Dedk-kut felé indultak, ahol ugyancsak ta-
lalhat6 egy pihend a forras mellett. A szervezok a kovet-
kezoket pakoltdk ki az asztalokra: étolaj, ecet, liszt, so,
cukor és mtianyag poharakban tojasok. Ezekbdl a kollé-
gak mar nyilvan sejtik is, mi lehetett a feladat!

A pohirban egy tojast lattok. Feladatotok elérni,
hogy ez a tojas egy kicsit felemelkedjen a pohar alja
folé és ott lebegjen! (Ez ugye azt jelenti, hogy nem
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tartja senkil!!) ElGszor is irjatok le, hogyan tudnatok
ezt elérnil Az 6tlet (rajzolni is szabad!). Ezutan probal-
jatok meg is valositani a rendelkezésetekre 4llo esz-
kozokkel!

© A kitoltott feladatlapok és a kiadott eszk6zok be-
gyUjtésekor lattunk néhany olajos poharat is, sét az
egyik csapat el6szor foldet rakott bele. (Lehet, hogy el
akartak ultetni a tojast.) Azért el6bb vagy utdbb a tobb-
ségnek leesett (esetleg a konyvekbdD, hogy mi is a
megoldis. A kivétel a kdvetkezGt javasolta: , Osszeke-
verjiik az asztalon lévd dolgokat és ezzel alkotunk egy
olyan dolgot, ami siiriibb a tojasndl.” Végil is az elv
nem rossz, csak éppen megvaldsitaniuk nem sikertilt.

Hol talalkozol a gyakorlatban/természetben a lebe-
géssel? Mondjatok néhany példat!

® A valaszokbol kidertl, hogy sajnos a lebegés =
Uszds a legtobb kis agyban, még ha hallottak is mar
felhajtoerérél. Egyébként a rajzok egy részénél is a
tojas kiemelkedett a vizbdl.

2. feladat

A 2. allomas helyének kijelolésében ugyancsak fontos
volt, hogy sok asztal legyen. Itt kortilbeltl 15 megsza-
mozott boriték rejtette magyar Nobel-dijas tuddsok
portréjat 20 kockdra szétdarabolva. A csapatok ezek
kozul huztak egyet, és persze kaptak mellé egy fel-
adatlapot is.

A boritékban egy magyar Nobel-dijas tudos fényké-
pét talaljatok, csak egy kicsit Osszeszabdalva. A fel-
adat elsé része, hogy rakjatok ki a darabokbdl a teljes
képet! Ezt mutassitok meg az egyik szervezének!
Melyik tudost abrazolja a kép? Miért részesult a leg-
rangosabb tudomanyos elismerésben? Melyik a termé-
szettudomanyoknak az a tertlete, amelyet Alfred No-
bel mostohan kezelt, és nem osztanak ilyen Nobel-
dijat?

® Itt, sajnos, nem emeltlk ki a szovegbdl a ,termé-
szettudomdny” szot, bar valdszind, akkor is ugyanez
az eredmény sziiletett volna: aki irt valamit, az a mate-
matikat jelolte meg, mig helyes valaszként természe-
tesen a foldrajzot vartuk.

Nobel-dijas 0sszerako
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3. feladat

A kis fizika/tudomanytorténeti kitéré utin ismét a
gyakorlati feladatoké volt a f&szerep. A kovetkezd
allomas ugyan kozos volt, de killonbozs egységceso-
magokat” kapott a két kategoria.

A nagyobbakéban egy filctoll, vékony drot, elem
lapult, amelybdl elképzeléseink szerint egy kis teker-
cset készithettek volna.

A kicsik doboza vasszoget, egy kisebb darab hun-
garocelt, fonalat, fémkarikat, iveggolyot és még né-
hany felesleges aprosiagot rejtett, megtévesztés gya-
nant. A szervezOknél pedig alland6é miagnes, illetve
egy tal viz volt bérelhets. Mindezen kellékek pedig az
északi irdny belovésére szolgaltak.

A rendelkezésedre bocsitott eszkdzok segitségé-
vel mutasd meg, merre van észak! Ird is le, milyen
modszerrel dolgoztal! Milyen mas modszert tudsz
még a természetben jarva az északi irany meghataro-
zasara?

© Itt Moha vitte a Pafranyt...

Milyen magneses polus van a Fold Eszaki-sarkan?

© Hat, ez beugratos kérdésnek bizonyult, mi taga-
das, annak is szantuk. Az egy dolog, hogy tobbnyire
az északi polusra tippeltek, de féleg a kicsik megosz-
lottak a pozitiv, illetve negativ polus kozott. Pedig azt
gondolndnk, hogy a magnesesség eléggé hétkoznapi
jelenség ahhoz, hogy legaldbb az elnevezéseket is-
merjék. Egy-két csapaton belil nem tudtak meg-
egyezni, igy 6k példaul , déli, azaz negativ” polusrol
beszéltek.

Csak a II. kategorianak: Mi lathaté a képeken? Ha
tudod, add meg az idegen (latin) nevét is! Hogyan
alakul ki ez a gyonyord természeti jelenség?

® A képen természetesen északi/sarki fény volt
lathato. Néhany nagyon cstnya téveszme: ,A napkitod-
rés az ionoszféraban megvilagitodik.” ,A napkitorések
miatt a Fold graviticidja eltaszitja a polusok felé a
napfénykitoréseket.” ,A Nap sugarai kiillonbo6z6 frek-
vencidjuak, a Fold magneses mezejének hatasira el-
torzulnak (elhajlanak) és legkilonboz6bb szinek lesz-
nek lathatéak.”

Ebbdl mondjuk meg, merre van észak
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Merre menjtink?

4. feladat

A kovetkezd allomasra nehezen taldltak oda a fiata-
labb versenyzdk, de végil csak befutott mindegyik
csapat. Ide a szervezSknek egy nagy szatyor zoldsé-
get-gytimolesot kellett felcipelnitik (ne feledjik, hogy
az is a személyzet dolga volt, hogy a szlikséges eszko-
zoket eljuttassak az allomashelyre, ebben ritkan tud-
tunk segiteni autéval) és mindenféle fémanyagot:
szogeket, gombostlket, tobbfajta anyagbol készilt
gémkapcsokat. No és persze voltmérGt. A feladat 1é-
nyegében ugyanaz volt mindenkinek, de kiilon 4llo-
mashelyet allitottunk fel a két kategorianak.

Talan meglepd, hogy az elemet, amelyet ma olyan
sok elektromos eszk6z midkodtetésére hasznalunk,
csak a 18. szazad legvégén dllitotta Ossze egy italiai
tudos, persze kicsit mas formdban, mint ahogy ma
ismerjik. Ki ez a tudods, hogy hivjuk ma az dltala ké-
szitett aramforrast? Kirdl nevezte & el?

® A kicsik 24 csapatdbol 8 nem tudott ehhez a kér-
déshez hozzaszolni. A csapatok felétdl kaptunk he-
lyes valaszt a kérdés elsé részére, néhanyuknak beug-
rott Galvani neve is, bar kicsit keverték, hogy kit
hova kellene irni. A galvinelem senkinek nem jutott
eszébe, de kaptunk helyette Volta-oszlopot (ezt elfo-
gadtuk) és primér aramforrast (ezt név hidnyaban
nem). Hogy Barkla vajon melyik segédanyagbol lett
el6halaszva, azt nem tudni (mentségiikre szoljon,
hogy hetedikesek kovették el).

© A nagyoknal viszont épp forditva: a galvinelem
és Galvani sok feladatlapon olvashat6 volt, mikozben
Volta helyett felmertlt Faraday és Ampére neve is.

Az asztalon mindenféle gyimolcsot és zodldséget
talalsz, mellettik még egyéb hétkdznapi dolgok. Ho-
gyan lehetne ezekbdl dramforrast késziteni? Otlet,
esetleg rajz. Ha a csapat Osszedllit egy dramforrast a
rendelkezésre all6 eszkozokbdl és a miszer jelzi is a
feszlltséget, 5 pont. Tovabbi 5 pont jar, ha ezt a fe-
sziltséget sikerlil megtdbbszordzni.

® Nos, a II-III. kategOridban tobb csapat szinte
megsértédott a feladaton. Ne csinaljunk mar bolondot
belslik! Ezekbdl a kellékekbdl fesziltséget varazsol-
ni? A nyolcadikosok azonban rutinfeladatnak tekintet-
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Munkaban a csapatok

ték, és fiilig érd szajjal valasztottak ki a zoldségesbolt-
szerd kinalatbol f6leg a citromot, nyomtak bele a sze-
get és a gémkapcsot. A hetedikeseket biztattuk, hogy
amig virakoznak, nézegessék az Oveges-konyveket,
ha hoztak magukkal. Ezen az allomason egy kicsit
fizikusabb betitésu fiuk voltak a  feligyelSk”, és érde-
kes volt nézni ezeket a laklikat, ahogy a kicsiket rave-
zették a megoldasra, még ha nem is teljes pontsza-
mért, de azért dromet okozva nekik.

® Ami itt is feltlnt: elég nehézkesen — és tomoren —
fogalmaztak meg, hogyan allitottak Ossze a kisérletet,
szivesebben rajzoltak, és ez egyforman jellemz& a
kicsikre és a nagyokra.

Mi a teend$ a kimertilt elemekkel, akkumulato-
rokkal?

© Orommel jelenthetjiikk, hogy 42 csapatbol 40 t6-
kéletesen tisztaban van — legalabbis elvben — azzal,
hogy ezek veszélyes hulladékok, kilon kell Sket
gytUjteni stb.

Tovabbi aramforrds még a generator, dinamo. Me-
lyik magyar tudos készitett elGszor a viligon ilyen
eszkozt?

© Némi megnyugvissal vettik tudomasul, hogy a
fizikatorténet magyarokat érint§ része a legtobbjik
el6tt ismert. Azért Jedlik Anyos mellé kaptunk még
Déri Miksat, Galamb Jozsefet, Teller Edét és Pelényi
Janost (277).

Csak a II. kategoridnak: Rajzoljatok le valamelyik
generator modelljét, és 2-3 mondatban foglaljatok
ossze a mikodésének elvét!

® Tobb csapat egyszerlen passzolta a kérdést, vi-
szont kaptunk leirdst motorrol, néhiny preciz megoldas
is sziiletett. Kiprobalasra ajanlunk egy egészen Gj mod-
szert, mely szerint ,a grafitrudakat elkezdjuk forgatni a
réztekercsek kortl és igy elektromos aram keletkezik”.

5. feladat

I kategoria

Az utols6 allomasra optikai feladatot szantunk. ElsG
nekifutasra egy tavcsS Osszerakasanak otlete merult
fel. Megprobaltuk optikai padon Osszedllitani, de
mivel két fizikatanarnak sem hozott olyan eredményt,
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amivel 15 méter tivolsigbol felismerhet$ lett volna
egy papiron 7 pottybdl a Goncolszekér, ezért végil
egy optikai jatekdoboz kellékeit hasznaltuk fel.
(Ugyanis az utols6 dllomdson egy kilato all, ennek
tetejébdl kellett néznitik a mar emlitett lapot.)

A rendelkezésedre allo eszkozok segitségével ké-
szits tavesovet, amelynek segitségével meglathatod,
mi all a fara erdsitett papiron! Mit lattal? Masold ide.
Mire emlékeztet ez? Hol lattdl mar hasonlot? (Ha nem
sikeril taves6vel meglatni, akkor a szervezs odakisér
a papirhoz, miutan kinullazta az el6z6 feladatrészt, és
innen folytathatod.) Sorolj fel tudosokat, akik tdveso-
vet készitettek! A 20. szdzad csillagaszait milyen Gjfaj-
ta taveso segiti?

A cél a Sopron és Brennberg kozott talalhatd Gyer-
mek- és Ifjasidgi Taborban volt, amelyben nagyon
kedvesen fogadtak kéréstlinket, s6t felajanlottak, hogy
igazi, természettel kapcsolatos feladatlapot is Osszeal-
litanak végsz6 gyanant. Ennek keretében példaul
szagmintdkat kellett felismerni, illetve dsszeparositani
egy-egy fa levelét, termését és agat. A céllal szemkozti
erdei pihendhelyen pedig paprikaskrumpli rotyogott
a bogricsban, igy a csapatok tobbsége jollakva tavo-
zott. A koran érkezéknek viszont még csak a krumpli-
pucolas jutott... Ha ebédet nem is, de emléklapot
minden résztvevs kapott.
©

A Fizikatara a fizikai ismeretek mellett feltételezett
némi térképismeretet. A kézhez kapott térképen
ugyanis csak az allomasokat jeloltik be, az odavezets
utat a csapatoknak kellett ki- és megtalalniuk. Be kell
vallanunk, benntink fel sem mertlt, hogy ezek a gye-

PALYAZATOK

rekek ne lennének annyira talpraesettek, hogy leg-
alabb turistautakon maradnak. Hiszen arra azért
ugyeltiink, hogy az allomasok jol jelzett utakrol elér-
hetSk legyenek, masrészt a térképen megadtuk egyi-
kiink mobilszamat is, azzal a felkialtassal, hogy ha
mar nagyon nem tudjak, hol vannak, inkdbb telefo-
naljanak. Valoban befutott néhiny hivas, mert a 3.
allomas utan haromfelé is indulhattak, és tdbben nem
talaltak el a helyes iranyt. De egy lanycsapat példaul
¢élete legnagyobb élményeként emlegeti az eltévedeést;
nagy orommel mesélték, hogy lattak mindenféle alla-
tot, le is fényképezték Sket.

A visszajelzésekbdl tgy gondoljuk, hogy a csapa-
tok tobbsége élvezte ezt a szamukra Gjfajta versenyt.
Néhany didkunk otthon is olyan lelkesen mesélt r6la,
hogy a szlSk kilon kérésére mar tavasszal meg kel-
lett szerveznlink a FizikatGra 2.0-t, amit magunktol
nem tettlink volna, mert ezt az eseményt kifejezetten
a Fizika Evére talaltuk ki. Azonban nekiink is tgy
megtetszett, hogy megegyeztiink: ha rendszeressé ta-
lan nem is tessziik, de amig kedviink/erénk/6tletiink
van, addig csinaljuk.

Végiil is a Fizikatara 2.0-t elmosta az esd, de 2006
Gszén ismét belevagtunk, és oktoberben levezényel-
tik a FizikatGra 2.1-et. Err6l minden informaciot, a
feladatlapokat és képeket a www. fizikatura.atw.hu
weboldal tartalmaz. Felkeresését mar csak azért is
ajanljuk, mert az eldfeladat fizikaval kapcsolatos vic-
cek bekiildése volt. Természetesen a viccgyUjtemény
is olvashato6 a honlapon!

Végszoként pedig arra biztatjuk a kollégakat, hogy
batran vagjanak bele egy ilyen jellegli rendezvény
megszervezésébe, mert garantalt a siker!

A 2007. EVI OVEGES JOZSEF DIJ PALYAZATI FELHIVASA

A Magyar Nuklearis Tarsasag Elnoksége az iskolai fi-
zikaoktatds kisérletes jellegének erGsitésére és a kisér-
letezd fizikatanarok elismerésére 2006. marciusaban
Oveges Jozsef Dijat alapitott. A dijat iskoldban oktato
fizikatanarok nyerhetik el, az altaluk benyujtott palya-
zat alapjan. A dij Alapitd Okirata a http://www.reak.
bme.hu/mnt/Ovegesdij/Oveges_Alapokirat.pdf  ci-
men olvashaté az interneten. Az Oveges Dij egy
bronzbodl készilt kisplasztika (Farkas Pdl szobrasz-
muivész munkdija), a dij elnyerését tantsitd oklevél,
valamint 2007-ben 100000,- Ft egyszeri tudomanyos
Osztondij.

Ezaton hivjuk fel a fizikatanarokat, palyazzanak
az 6rakon bemutatott (tanari vagy tanul6i) kisérle-
tekkel!
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A pélyazat tartalmi és formai részletei

e Személyenként évente egy palydzat nyuajthato be.

e A pilyazatban leirt (egy vagy tobb) kisérlet egy té-
makorhoz tartozo legyen.

e Palyazni lehet megvalositott Gj kisérletekkel, illetve
régi kisérletek korszeribb megvalositisaval, amelyek
akar technikai (pl. szamitogéppel timogatott kisérlet),
akar didaktikai Gjdonsagokat tartalmaznak.

e A palyazonak nyilatkoznia kell a palyazatban be-
mutatott kisérletek eredetérél és tijdonsagtartalma-
rol (sajat otlet, masnak az otlete atdolgozva, megujit-
va stb.).

e Szamitogépes szimuldciok nem minGsilnek kisér-
letnek.
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e Nem lehet palyazni olyan készletekkel, kisérletek-
kel, amelyeket a palyazo korabban mar gazdasagilag
hasznositott (pl. kereskedelmi forgalomban kaphato).
e A két példanyban benyujtandé palyazatnak olyan
részletes leirast (esetleg egyéb adathordozot, videot,
CD-t stb.) kell tartalmaznia, amelynek alapjin:

— A Kuratorium értékelni tudja a palyazatot a djj
Alapité Okiratiban részletezett szempontok szerint
(Id. alabb).

— Mas fizikatanar kollégak képesek a kisérlet atvé-

telére sajat iskolajukban.
e A palyazat jeligés, ezért a palyazonak sehol sem
szabad feltiintetni a nevét a palyazaton. A palyazathoz
csatolni kell egy lezart boritékot, amely kiviil a palya-
zat jeligéjét (kodjav), belil a palyazo nevét és egyéb
adatait tartalmazza. Ezt a boritékot a Tarsasag titkara
bontja fel az utin, hogy a Kuratérium az 6sszes palya-
munkat pontozta.

A palyazat beadasaval a palyazo egyben hozzdja-
rul ahhoz, hogy

— neve és elért pontszamai felkertljenek a Magyar
Nukledris Tarsasag altal gondozott Oveges Dij hon-
lapra;

— a Dijj elnyerése esetén a palyazat(ok)ban leirt ki-
sérletek kozil a Kuratorium altal arra alkalmasnak
itéltek ugyancsak felkeriiljenek az Oveges Dij honlap-
ra, ahonnan szabadon letolthet8k, és oktatasi célokra
térités nélkiil felhasznalhatok lesznek (Oveges Dij
Alapité Okirat 7.9).

A palyazat benyujtasi batdarideje: 2007. oktober 12.,
péntek (postabélyegzd kelte).

A palyazat benyujtasi cime: Silye Judit, a Magyar
Nuklearis Tarsasag titkara, Orszagos Atomenergia Hi-
vatal, 1036 Budapest, Fényes Adolf u. 4.
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A palyazat jeligés jellege miatt a Kuratérium csak
postan érkezett palyazatokat tud elfogadni.

A nyertes palyazonak a Magyar Nukleadris Tarsasag
elndke 2007. december elején az Unnepi Kozgyilé-
sen adja 4t az Oveges Jozsef Dijat. A palyazonak ko-
rilbelil 20 perces el6adas keretében be kell mutat-
nia legérdekesebb kisérleteit, amelyek a Dij elnyeré-
s€hez segitették.

A pélyazatok értékelése

A palyazatokat a Tarsasag Elnoksége altal felkért Ku-
ratorium értékeli. A Kuratorium elnoke Siikdsd Csaba
egyetemi docens, tagjai Goérbe Ldaszlo kozépiskolai ta-
nar, Jubdsz Andras egyetemi docens, Mester Andrds
kozépiskolai tanar, Rosa Géza nyug. tanacsado.

Az értékelés szempontjai (Oveges Dij Alapité Ok-
irat 5.9):

Szakmai tartalom max. 20 pont

Konnyii iskolai megvalosithatosag max. 12 pont
Ujdonsagtartalom max. 10 pont
Kapcsolodas a modern fizikahoz max. 10 pont
Alkalmassag tanuléi kisérletre max. 10 pont
Kapcsolat nukledris ismeretekkel max. 8 pont

Osszesen max. 70 pont
A palyazatra kapott pontok hozzaadoédnak az el6z6
években gytjtott pontokhoz. Minden évben az a fizika-
tanar nyeri el a dijat, akinek a pontversenyben a legtébb
pontja van. Aki elnyerte a dijat, annak a pontjai nulla-
zodnak. A kovetkez6 években azonban tovabbra is
részt vehet a versenyben, pontokat gydjthet, és a dijat
ismét elnyerheti (Oveges Dij Alapitd Okirat 3).
Stikdsd Csaba
az Oveges Dij Kuratoriumanak elndke

Bodizs Dénes: ATOMMAGSUGARZASOK MERESTECHNIKALI

Typotex Kiadd, Budapest, 2000.

A Typotex kiadod tobb elméleti fizikai téma utin egy
olyan konyv megjelentetésére vallalkozott, amelyet el-
sGsorban a kisérleti fizikusok és az egyetemek fizikus
hallgatoi hasznalhatnak. A konyv az atommagsugarza-
sok mérésének technikai lehetSségeit alapvetSen a fel-
hasznalok szempontjabol ismerteti. A témakor igen szé-
les, ezért a szerzének a kozepes mélységl attekintés
szintjére kellett korlatoznia a leirasokat, ami el6nyt je-
lent azoknak, akik most ismerkednek a témaval, hat-
ranyt azoknak, akik valamelyik targykorrdl részletesebb
ismereteket kivannak szerezni. Viszont az utobbiaknak
a kozolt részletes irodalomjegyzék ebben is segitségiik-
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re lehet. Ilyen jellegl magyar nyelvi kiadvany az elmalt
két-harom évtizedben nem jelent meg, s ezért nemcsak
a kezd6 szakemberek forgathatjdk eredményesen,
hanem mindazok is, akik ionizal6 sugarzasok mérésével
rendszeresen foglalkoznak a gyakorlatban is.

A konyv végigvezeti az olvasot a sugarzasok méré-
sének teljes lancolatan. Minden mérés alapja a sugar-
zas és az anyag kolcsonhatasa. A szerzS ennek szen-
teli az elsS fejezet jelentGs részét. Az alfa- és a béta-
részecskéknek, a fotonsugirzisnak és a neutronok-
nak minden olyan tulajdonsagat elemzi, amelyek ki-
hatnak azok mérésére.
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A misodik fejezet (Altaldanos detektorjellemzok)
csak az ugynevezett aktiv (elektromos jelkimenettel
rendelkezs) detektorok altalanos elméletét irja le,
nem foglalkozik — az dltalaban csak a sugardozis meg-
hatarozasra szolgalé — integraloé (pl. termoluminesz-
cens) detektorokkal.

A harmadik fejezet kilon-kilon targyalja a gaztol-
tésd, a szcintillaciés és a félvezetS detektorokat.
Ebben a fejezetben talalhatok a neutrondetektorok is,
fuggetlentil azok mérési elvétsl, majd didhéjban itt
esik sz6 a szilardtest-nyomdetektorokrol és a termolu-
mineszcens detektorokrol.

Az elektronikus jelfeldolgozassal foglalkozo negye-
dik fejezet részletesen ismerteti a mérések min&ségé-
nek kulcskérdését, az elektromosimpulzus-formalast,
bemutatva ennek szimos lehetGségét, az egyes meg-
oldasok elényeit és korlatait. Ez és a hatodik fejezet
irja le a leggyakrabban hasznalt elektronikus egysége-
ket, illetve a komplett méréberendezéseket.

A hatodik fejezet a nukledris méréstechnika leg-
Osszetettebb feladataval, a spektrometriaval ismerteti
meg az olvasot. Kulon-kilon foglalkozik az alfa-; a

béta- és a gamma-spektrometriaval, a gyakorlatban jol
hasznosithat6 Gtmutatast adva a mérési eredmények
kiértékeléséhez is.

Kilon targyalja a szerzé (7. fejezet) a kis aktivita-
sok és a nagy intenzitisok méréstechnikijanak saja-
tossagait, majd a relativ és az abszolit mérési mod-
szereket.

A konyv utolsdé néhdny oldala a mérSberendezé-
sekre és a mérési modszerekre vonatkozo, ma mar
elengedhetetlen minéségbiztositis modjait és kritériu-
mait irja le.

Az irodalom csak altalanosan van felsorolva, hivat-
kozasok csupan az abraknal és tablazatoknal talalha-
tok. Ez a megoldas — elsGsorban egyetemi tankonyv-
nél — megfelelének tekinthets, ugyanigy mint a név-
mutatd hidnya.

Osszefoglalva: ez a kiadvany azoknak ajanlhato,
akik a nukledris méréstechnikaval foglalkoznak, és jo
attekintést szeretnének kapni az egész terlletrdl, vala-
mint hasznos segédanyag a felsGoktatas tertiletén is.

Deme Sandor
MTA KFKI AEKI

Korom Erzsébet: FOGALMI FEJLODES ES FOGALMI VALTAS

Miszaki Konyvkiado, Budapest, 2005.

,2Milyen er6k hatnak egy feldobott pénzérmére a pa-
lydja adott pontjaiban?” A feldobd eré nagyobb,
mint a gravitacio, ezért felfelé mozog” vilaszolta a
megkérdezett gimnazista tanulok 50%-a. ,Mi torténik,
ha egy levegével teli lombik szdjara l€ggdmbot erdsi-
tink és a lombikot melegvizbe rakjuk?” ,A meleg
levegd elparolog, oxigénné alakul, ami felfajja a lég-
gobmbot” valaszolta a 12. évfolyamos szakkozépisko-
lasok 13,5%-a. Ezek a tanuloi tévképzeteket bemuta-
t6 példik egy empirikus vizsgdlat elemei, amely
alapja Korom Erzsébet: Fogalmi valtds és fogalmi
fejlodés ciml mivének. A szegedi neveléstudomanyi
kutatomuihely Tanitdas és tanulds cimd sorozata
(szerkesztS Csapo Bend) egy Gjabb kotettel gazdago-
dott, amelynek akir mottoja is lehet a fenti idézet. A
természettudomanyos oktatis minden szintjéen — az
iskolaba [épéstdl a felsGoktatasig — felmertilnek azok
a kérdések, amelyek a kotet témdjat, célkitizését
megfogalmazzak: Miként gyarapszik, fejlédik az isko-
lai évek alatt a tanuldk fogalmi készlete? Miért nem
tudjak a tanulok ismereteiket hatékony rendszerré
szervezni? Miért kilonul el a tanuldk iskolai és hét-
koznapi tudasa? Milyen tanitisi modszerekkel lehet
elGsegiteni az ismeretek megértését, hatékonyabb
rendszerré szervezését?

102

LA tanulo tudasat befolydasolo legfontosabb tényezé
az, amit a tanulé mar tud. Meg kell ismerni azt, és
aszerint kell tanitani.” D.P. Ausubel

Ezekre a kérdésekre fizi fol mondanddjat Korom
Erzsébet a nemzetkozi és a hazai kutatasi eredménye-
ket bemutatdé mtvében. A szerzd, aki a téma elismert
kutatoja, hianypotlo, a gyakorlé pedagdgusok szama-
ra is felhasznalhato, értékes mivet alkotott. A logikus
felépitést kotet ot fejezetbdl all, az elsG osszefoglalja
a tanulok ismereteit, meggy&zidéseit feltird kutata-
sok el6zményeit. A szelektalt, a téma szempontjabol
meghatarozo, a kutatas fejlédésében lényeges ,sze-
replSk”, iranyzatok céliranyos bemutatdsa sorin meg-
ismerhetjik tobbek kozott Brunner, Ausubel, Piaget,
Vigotszkij nézeteit, a poszt-pozitivista filozofia hata-
sat, a kognitiv pszichologia eredményeit, a konstrukti-
vista tanulaselmélet jellegzetességeit. ,Mind a tévkép-
zetek kezelése, mind pedig a fogalmi valtas kutatisa
erételjesen széttagolt, szertedgazd” Osszegzi a szerzé
a nemzetkozi szakirodalom sokszindségét. Ezt ta-
masztja ald a kovetkezs fejezet is, amelyben a tévkép-
zetkutatas jelen irdnyzatait ismerhetjik meg. Mar az
angol elnevezéseknek megfeleld magyar szakkifejeze-
sek sokasaga (pl. tévképzet, naiv elmélet, elGzetes
elképzelés, gyermektudomany, alternativ keret, intui-
tiv fogalom, ... stb.) mutatja, hogy nincs altalinosan
elfogadott definici6 és még inkdbb nincs altalanos
modszer, recept a kezelésre. A magyar tanulok koré-
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ben végzett, a megértési nehézségeket feltird empiri-
kus kutatasok eredményeként  kirajzolodik”, hogy a
tanuloknak mar az iskolaba lépéskor elképzelésiik
van a vilagrol (4n. gyermeki ,vildgmagyariazatok”), a
tévképzetek széles korben elterjedtek, kortol, nemtdl,
képességtSl, nemzetiségtdl fliggetlentil jelen vannak,
a tévképzetek kitartdak, hagyomianyos modszerrel
nem vialtoztathatok, valtozatos forrasb6l szarmazhat-
nak. A tanuléi tévképzetek gyakran talhaladott tudo-
manytorténeti nézetekhez hasonlitanak, és a tévkép-
zetek gatolhatjak a tanuldast. A harmadik, a fogalmi
fejlédés és a fogalmi valtas kutatdsat elemzé fejezet-
ben a tanulds, mint fogalmi valtds funkci6jit jarja
korbe a szerzd, kitérve azokra a feltételekre, amelyek
a fogalmi valtashoz (,lecserélés”) szikségesek: a ta-
nuloi elégedetlenség elGidézése (kognitiv konfliktus),
az 0j fogalom érthetésége (konzisztens és koherens).
Az 0j fogalomnak hihetének, valoszintinek kell tlin-
nie, az 0j fogalomnak azt kell ,sugallnia”, hogy hasz-
nos lesz a késébbi vizsgalodas soran. Ebben a fejezet-
ben ismerhetjik meg a fogalmi fejlédés, fogalmi val-
tas kognitiv fejlédés-1élektani kutatasait, amelyek
konkrét témakhoz, tantargyi tartalmakhoz kotédnek
(pl. az intuitiv szimfogalom, intuitiv biolodgia, intuitiv
anyagfogalom, mentilis modellek az ,Univerzum”-
roD). Az elméletek és a legjabb iranyzatok a fogalmi
valtast befolyasolo tényezdket (kontextus, szitudcio,
motivacio hatasa) vizsgaljak.

A kotet terjedelemben és a természettudomanyos
nevelés szempontjabol legjelentSsebb fejezete a szer-
z6 PhD-dolgozatin alapulo, a 12-18 éves tanulok
részecskeszemléletének fejlédését vizsgalod kutatasat
Osszegzi. A természeti-technikai kornyezetet magyara-
z6 anyagszerkezeti kép helyes, tapasztalatokon ala-
puld, a tanulok életkoranak megfelelS kialakitisa az
egyik legfontosabb feladata az iskolai természettudo-
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

manyos oktatasnak. A kutatas alapjat képez6 kérdések:
Mennyire ismerik a részecskemodellt a 6-8-10-12. osz-
talyos tanulok? Azonos mértékben értik-e a részecske-
modellt a gazok, folyadékok és a szilard anyagok ese-
tén? Hogyan alkalmazzak a részecskemodellt egyszerd
jelenségek magyarazatiban? A részecskemodell alkal-
mazasaban szerepet jatszik-e a kontextus? Melyek a
leggyakrabban el6forduld hibas elképzelések, tévkép-
zetek? Hogyan vialtozik a tévképzetek jellege és aranya
az életkorral? Van-e Osszefiiggés a részecskeszemlélet
megértését vizsgild teszten elért teljesitmény és mds
valtozok (tanulmdnyi atlag, tantargyi attitid, szociilis
hattér) kozott? Az izgalmas kérdésekre hiteles, néha
meglepd valaszokat talalunk, amelyek a mindennapi
tanitdshoz is hasznos segitséget adnak.

Ugyancsak kozvetlentl hasznosithatdo a konyv 5.
fejezete, amelyben az ismeretek tanitisinak modszer-
tani kérdéseit taglalja a szerzS. Ez a téma egy kiilon
kotetet is megérdemelne, hiszen a tévképzetek felis-
meréséhez és kezeléséhez ,nincs kirdlyi at”, és a meg-
szokott, hagyomanyos modszertani repertodr nem ele-
gendd. Sziikség van, tobbek kozott, a tanulok elGisme-
reteinek feltirasara, a fogalmi fejlédés nyomon koveté-
sére, lehetGséget kell biztositani arra, hogy a tanuldk
megismerjek sajat meggy6zSdéseiket és tarsaik elkép-
zeléseit, modszert kell talalni a kognitiv konfliktus kel-
tésére, a tanuldi és a tudomanyos nézetek titkoztetésé-
re, a tanulok meglévs tudasinak felhasznalisara az Gj
ismeret tanitidsa sorin. Kilon figyelmet kell forditani a
tudomanytorténeti ismeretek tanitasara.

Ajanlom e nagyszerd kotetet a természettudoma-
nyos nevelés szemléletviltasra képes ,szolgaloinak”
(kutatoknak, tanaroknak, oktatoknak, taneszkoz-fej-
lesztSknek, tantervkészitGknek, tankonyviroknak) és,
elsGsorban, tanarszakos hallgatoknak!

Papp Katalin

Felhivas a Magyar Tudomdny Unnepe 2007. évi megrendezésére

Tanusitva, hogy a j6 kezdeményezések konnyen és
gyorsan szilardulnak tradiciokka, az 1997-ben indult
Magyar Tudomany Napja az évek sordn egyre életers-
sebb rendezvénysorozatta valt. 2003-ban mar a Ma-
gyar Tudomany Unnepeként, vagyis mai nevén ara-
tott széles kord sikert. Célja ma is az, hogy — mint az
MTA elnoke, Vizi E. Szilveszter fogalmazott — ,a koz-
figyelem elGterébe allitsa a tudomanyt”.

A Magyar Tudomanyos Akadémia, a szaktarcak, a
tarsadalmi intézmények, a tudominyos szervezetek
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kozremtkodésével 2007-ben is ezt a célt kivinja meg-
valOsitani, de tartalmi és formai Gjitisokkal 6hajtja
flszerezni a hagyomanyos tudomanynépszerdsitést.
A 2007. évi rendezvénysorozatra november 3. és
november 30. kozott kertil sor. A kdzponti téma az
idei esztendSben: ,A tudomany iskoldja”. Ez a megje-
lolés egyszerre utal a tudomanyban vald elmélyedés
iskolai lehet&ségeire, illetve maganak a tudomany-
nak a kozvéleményt ,iskolaz6” potencidljara. A téma
magaba foglalja a tudomidny és az oktatds, a tudo-
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many ¢és a kozgondolkodis teljes kérdéskorét, a koz-
oktatastol a felsGoktatason at a kutatointézetek ok-
tatoi szerepéig.

Az eurbpai szintéren egyre népszertbbé vilo tudo-
manyos fesztivilok mintdjara a Magyar Tudomany
Unnepe idei rendezvényei is fesztivalszertbbek lesz-
nek. A nyit6é és a zard rendezvény kivételével, ame-
lyeken a magyar tudomanyossag legelismertebb te-
kintélyei lesznek a fGszereplSk. Maga a rendezvény-
sorozat az érdekl6dé — akar kamaszkora, kozépisko-
las — kozonséghez szol mar azzal is, hogy lazabb,
szinesebb, jatékosabb tudomanynépszerisitd forma-
kat valaszt.

Elsédleges informacios forumunk az elmult években
mar megszokott moédon a www.tudomanyunnep.hu in-

Akadémiai Ifjusagi Djj
Az MTA f6titkara altal alapitott Akadémiai Ifjiisagi Di-
Jjat 2007-ben a kovetkezd fiatal kutatok nyerték el a fizi-
kai tudomanyok tertletén kiemelkedd munkajukkal:
ELEKES ZOLTAN (ATOMKI): A valencianeutronok
lecsatolodasanak jelensége
HARTMANN PETER (KFKI SZFKD): Plazmafizika alap-
JSolyamatok szamitogépes szimuldacioja

Statisztikus fizikai nap

Az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya Statisztikus Fizi-
kai Bizottsaga és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Sta-
tisztikus Fizikai Szakcsoportja 2007-ben is megszervezi a
hagyomanyos Statisztikus Fizikai Napot, amelynek célja,
hogy 5-10 perces el6adasok keretében attekintést nyuijt-
son a hazai statisztikus fizikai kutatasokrol.

Ebben az évben két hosszabb, attekints jellegd
el6adas hangzik majd el a reggeli és a délutani blokk
elején:

Dervényi Imre (ELTE): Sejtstruktiirak fizikdja.

ternetes oldal lesz, és a rendezvények adatbazisat is az
internetes jelentkezések alapjan allitjuk Ossze.

A tudominynak a nagykozonséghez valo eljuttata-
sa nélkilozhetetlen ahhoz, hogy a kutatas, az innova-
ci6 elnyerje a neki kijaré rangot, és ahhoz is, hogy
minél tobb korosztalyban ébredjen fel a vagy a vilag-
ban val6é tudomanyos eligazodasra. Aki a tudast, a
tudomanyt valasztja, az a jovét valasztja. Korantsem
véletlen, hogy a World Science Forum Budapest 2007.
évi vezérgondolata is éppen ez lesz.

A magyar tudomany és tudasatadas minden egyes
muvelgjét és népszerlsitGjét felhivjuk, hogy otletei-
vel, munkdjaval jaruljon hozza a rendezvénysorozat
sikeréhez! Igy valhat a magyar tiarsadalom igazi tudo-
manyos fesztivaljadva a Magyar Tudominy Unnepe!

KoOs ANTAL ADOLF (KFKI MFA): Szén nanocsévek
eléallitasa és vizsgalata

ZOLYoMml VIKTOR (KFKI SZFKI): Nanocsévek eleki-
ronszerkezete

VERTESI TAMAS (ATOMKI): Kvantummechanikai
osszefonddottsdg, kisérleti kimutatdasa és informatikai
vonatkozdsai

Csordds Andrds (ELTE-MTA): Csapddzott szuperfo-
lyékony Fermi-gazok univerzalis jellemz6i.

IdSpont: 2007. aprilis 11. szerda (el6relathatolag
de. 9-t6l du. 5-ig.)

Helyszin: ELTE Bolyai Kollégium, 1117 Budapest,
Nandorfejérvari at 13. El6adoterem.

Részvételi dij nincs, szallasrol egyénileg kell gon-
doskodni.

B&vebb informacid és regisztracié a http://www.
sztki.hu/statfiznap/ weboldalon.

Atomerédmu-bemutatd az Akadémian

2007. marcius 9-én a Magyar Tudomanyos Akadémian
bemutattdk a vilag legGjabb atomerému-épitési tech-
nologiait. A rendezvény apropdjat az energiatermelés
kihivasai adtak, kilonos idészertségét pedig az, hogy
elébb-utobb Magyarorszagnak is dontenie kell hosz-
szabb tavu energiaellatisainak modjarol. Magyarorsza-
gon az orosz Atomsztrojexport cég altal kinalt techno-
logia kordbbi vidltozata szerint mikodd, szovjet terve-
zésd, masodik generacids nyomottvizes reaktor ter-
mel aramot. Az Atomsztrojexport most ennek tovabb-
fejlesztett valtozata, a VVER-1200/491 reaktorral sze-
relt NPP-2006-o0s atomerémd mikodését és elGnyeit
ismertette a konferencian, kifejezetten Magyarorszag-
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nak ajanlva. EurOpaban jelenleg a francia Areva cég a
legaktivabb, Finnorszagban és Franciaorszagban je-
lenleg is épit eurOpai nyomottvizes reaktort. A cég
kifejlesztette a biztonsagosabb, forraldvizes reaktor
technologidjat is.

Magyarorszagon a paksi atomerémd adja az orszag
villamosenergia-termelésének mintegy 40 szazalékat,
de a létesitmény Oregszik. FelGjitisa, kapacitasainak
bévitése folyamatban van, hogy tzemidejét késGbb
meg lehessen hosszabbitani. Enélkil mintegy 2000
megawattnyi Gj aramtermel$ kapacitast kellene létre-
hozni, allapitotta meg tavaly decemberben a gazda-
sagi tirca mellett mikods energetikai bizottsag. A
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bizottsag szakértSi szerint azonban a novekvs hazai
energiaigény kielégitésére és a szintén Oreg, bezaran-
d6 hagyomanyos erémiivek potlasara is Gjabb kapaci-
tasokra lesz sziikség. A megoldasra szamos elképze-
lés van, a matrai erémd egy Gjabb lignittiizelést egy-
séggel béviilne, Kelet-Magyarorszagon két hazai val-

HIREK ITTHONROL

Felhivas

Nemzetkozi konferencia rendezéséhez timogatast
lehet kérni a Tiszta és Alkalmazott Fizikai Uniotol
(TUPAP).
A kérelem beadasi hatdrideje 2007. mdajus 1.
Tovabbi informaci6 taldlhatd a http://www.iupap.
org/conferences/applform.html weblapon.

lalkozas is (az EMFESZ és a System Consulting) létesi-
tene gaztlizelésl erémivet, sét sz6 van egy tarozos
vizerému épitésérdl is. Nyilvan sztletnek majd Gjabb
tervek is, a bizottsag tagjainak tobbsége szerint azon-
ban fontolora kell venni egy Gjabb atomerémuvi
blokk épitését is.

A tdmogatas kérése eldtt célszerd felvenni a kap-
csolatot Janszky Jozseftel (janszky@sztki.hu).

Fejl6d6 orszagbeli, illetve kelet-eurdpai fizikus
holgyek részére mod van egy masik forrasbol is timo-
gatast kérni, ennek részletei a http://www.iupap.org/
wg/wip/travelgrants-07.html honlapon talalhatok!

IV. Budapesti Szkeptikus Konferencia

2007. februar 24-én rendezték meg a Budapesti M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fizikai Intéze-
tében a IV. Budapesti Szkeptikus Konferenciat, mely-
nek févédnoke Vizi E. Szilveszter akadémikus, a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia elndke, sajtofévédnoke
Vince Matyds, a Magyar Tavirati Iroda elndke volt. A
konferencia arra a kérdésre Osszpontositott, hogy
milyen mértékben hatol be oktataisunkba az altudo-
many, €s hogyan lehet ez ellen fellépni.

A Konferenciat Kertész Janos akadémikus, a BME Fi-
zikai Intézetének igazgatdja nyitotta meg. Beszédébdl
az alabbi részletek érdemelnek kilonleges figyelmet:

,...nemcsak az Sriltek megszallottsagaval és pénz-
sovar szélhimosok angolna-tigyességével kell meg-
birk6zni, hanem a t6keerds média nehéztiizérségével
is. Es fontos, mert az iltudomany megrenditi a tudo-
manyba vetett bizalmat, stulyos anyagi veszteségeket
okoz a tajékozatlanoknak, st egészségiiket, eseten-
ként életiiket veszélyezteti. ..

Az altudomanyok feltartoztathatatlannak latszoé terje-
dését nem utols6 sorban az okozza, hogy az oktatas
nem képes ellatni azt a felvilagosito szerepet, amellyel
felvértezhetné az allampolgarokat a rajuk zadul6 altu-
domanyos nyomassal szemben. A koézoktatasban a ter-
mészettudomanyok elkeserit6 moédon visszaszorultak,
de a felsGoktatas szinvonaldban is nagy ingadozasokat
észlelhetiink. Az idei konferencia az oktatis szerepé-
nek, felelGsségének a kérdésére Osszpontosit.”

A konferencia ,sztirvendége” James Randi, a vilag-
hir btivész és szkeptikus volt, aki video-lizenetben
udvozolte a résztveviket. Az 6 szavai kozil is fontos
kiemelni a kovetkezdSket:

,--.A televizidbban és az irott sajtoban vilagszerte
szinte megallas nélkul folyik mindenféle nonszensz és
az irracionalitds terjesztése, és ez sokkal nagyobb
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népszerlségnek 6rvend, mint a hiteles beszamolok a
tényekrdl. Az tgynevezett tudomanyos misorok szin-
vonala, legalibbis nilunk az Egyesiilt Allamokban —
nem tudom Onoéknél ez hogyan van — olyan mély-
pontra sullyedt, hogy szinte mindenféle babonat és
ostobasdgot felkarolnak, amit csak el lehet képzelni.
Ezért pedig a médiat terheli a felelGsség. ..

A babonikkal, az irracionalitison és a muveletlen-
ségen alapulo elképzelésekkel, tévhitekkel, amelyek
a médidban szinte egész nap és minden egyes nap
jelen vannak, fel kell venniink a kiizdelmet. Ez kifeje-
zett veszélyt jelent a civilizicié szdmara, ami felett
nem szabad konnyedén elsiklani, éppenséggel na-
gyon is komolyan kell venniink! Fel kell 1épniink a
félretdjékoztatds és a tudatlansag ellen. Ez pedig alap-
vetéen az oktatds problémdja...

Az oktatas egyike a legfontosabb eszkozeinknek,
amely a Foldon létezG Osszes mas fajtol alapvetGen
megkilonboztet benntinket. Az a tény, hogy rendel-
kezink szervezett, tudomanyos alapokon nyugvé okta-
tassal, amely megtanit benntinket arra, hogyan oldjuk
meg a problémdinkat, mas széval, hogyan nézziink a
vilagra, a lényege mindennek! A vilagot szenvedélyek-
tél mentesen, Gszinte szandékkal és minden korlatozas
nélkil kell szemlélni. A val6sagos vilagot kell vizsgalni!
Ezért tegyenek meg mindent, mint szkeptikusoknak,
minden cselekedetiiknek azt kell hangsalyoznia, hogy
az oktatas-nevelés minden masnal fontosabb.”

A konferencia programjiban a hazai tudomanyos
kozossége kiemelkedS képviselGi szerepeltek, az
el6adasok témdjat az szervezSk a nagykozonség ér-
deklédésének megfelelGen allitottak dssze.

A részletek irant érdekl6dsk az elGadasok anyagat
letolthetik a konferencia http://szkeptikus.bme.hu hon-
lapjarol.
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HIREK A NAGYVILAGBOL

Atomi vastagsagl széntranzisztor lehet a sziliciumtranzisztor utdda

A legkisebb hagyomanyos, szilicium alapq, tranziszto-
rokndl négyszer kisebb és joval hatékonyabb tranzisz-
torok készithet6k egytized nanométer vastagsiga
szénrétegekbdl — allitjak a kutatok. Mas nanoméretd
tranzisztorokkal ellentétben ezek az 0j alkatrészek
nem igényelnek sem bonyolult technologiit, sem
pedig kuilonleges hitést. Ezeket a tranzisztorokat gra-
fénbdl — egy atomnyi vastagsiagi szénatom-halozatbol
készitik. A grafit ilyen grafénrétegek egytittese, a na-
nocsovek pedig egy-egy grafénréteg feltekerésével
keletkeznek. A grafén sokkal jobb vezets, mint a fé-
mek, mivel benne az elektronok nem szordédnak az
atomokon, az atomok kozott egyenes vonalban mo-
zoghatnak. Emiatt kisebb fogyasztisi és gyorsabb
elektronikus eszkozok készithetSk belslik. Az elsé

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

SZEN NANOCSOVEK

graféntranzisztort 2004-ben hoztdk létre, azonban
abbdl elszivargott az aram, és nem lehetett kikapcsol-
ni, mivel az elektronok igen konnyen atugrottak az
egyik szénatomrol a masikra. Andre Geimnek és kol-
légainak a Manchesteri Egyetemen sikerllt ezeket a
hianyossagokat kikliszobolni, és egy ,nanoszalagnyi”
grafénbdl 1étrehozni egy 10 nanométer széles és egy-
tized nanométer vastag réteget. Az Gj tranzisztor szo-
bahémérsékleten muikodik, és viszonylag konnyd
elGallitani. A berendezés lelke, a grafénszalag elekt-
ronsugaras litografia alkalmazasaval vighato ki egy
grafénlemezbdl, hasonldéan a sziliciumtranzisztorok-
nal hasznalatos technikihoz. Geim szerint ,a grafén-
nek minden esélye megvan arra, hogy a szilicium
utdda legyen”. (http://www.newscientist.com)

A jov6 — €s részben mar a jelen — igéretes anyagai

Napjainkban egyre tobbet hallani a nanotechnologiai
forradalomrol. Nem is olyan régen a miniatiirizalasban
a csticsot még az olyan szilicilumalapt mikrocsipek je-
lentették, amelyekben a legkisebb elemek az ezredmil-
liméter tartomanyaba estek. A tudomany fejlédése ko-
vetkeztében azonban ma mar a milliméter milliomodré-
szénél is kisebb méretd objektumokat, azaz akar magu-
kat az egyes atomokat is latni, s6t manipulalni tudjuk.
Mindez az anyagvizsgilati modszerek, elsGsorban az
elektronmikroszkopok, illetve a kilonbozs pasztazod
tiszondas mikroszkopok (pasztazo alagutmikroszkop
= scanning tunneling microscope = STM; pdsztazo
atomeré mikroszkOp = atomic force microscope =
AFM) hihetetlen fejlédésének koszonhetd.

A szemunk lattara kibontakozo és széles terlletet
felolel6 nanotechnol6giaban kulcsfontossagtak a szén
nanocsoévek. Az egyfalt szén nanocsé egy nagyon kis
atmérdgjd, belul tres egyenes henger, amelynek a ,fa-
lan” helyezkednek el a szénatomok. Elnevezésik on-
nan ered, hogy a henger dtmérgje a nanométeres tarto-
manyba esik, vagyis ezek a csovek négy nagysigrend-
del vékonyabbak az emberi hajszalnal (1. dbra). Ez azt
jelenti, hogy a kertileten, a csé tengelyére merdlegesen
korbehaladva legfeljebb néhanyszor tiz szénatomot
taldlunk. Ugyanakkor hosszuk tipikusan tobb tiz- vagy
szazezerszer nagyobb vastagsaguknal.

Szén nanocsoveket elGszor fullerének eldillitasa
soran figyeltek meg, 1991-ben. Az ivkisiiléses elparo-
logtatdshoz haszndlt grafitrad feliletén keletkezett
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kormot vizsgaltak elektronmikroszkoppal. A felvéte-
leken koncentrikusan egymasba adgyazott csoveket le-
hetett latni, amelyek szama esetenként a tizet is meg-
haladta. Az ilyen tobbfald szén nanocsovek kiilsé
atmérGje 2 és 20 nm kozé esik, a szomszédos falak ta-
volsiaga = 0,34 nm, vagyis megegyezik a grafit parhu-
zamos rétegei kozotti van der Waals-tavolsaggal.

A kutatdsok a 90-es évek kozepén lodultak meg,
amikor lehetévé valt egyfalt szén nanocsovek elsallita-
sa megfelel§ katalizatorral adalékolt grafit 1ézeres el-
parologtatasaval. A szén nanocsovek elGallitisa manap-
sag leggyakrabban valamilyen széntartalmu gaz kataliti-
kus elbontdsaval (chemical vapor deposition = CVD)
torténik. Ennél az eljarasndl a katalizdtorrészecskéknek

1. dbra. Szén nanocsG szarmaztatasa hatszoges racs feltekerésébdl
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2. dbra. Transzmisszios elektronmikroszkopos felvétel egyfala szén
nanocsovekbdl allo kotegrdl (felil), illetve egy maginyos egyfala
szén nanocs6rdl (alul). (Science 273 (1996) 483)

P

egy hordozora valé megfelelS rahelyezésével a 1étrejo-
v6 mintazat akar tervezhetd is, példaul egyenletes strd-
ségl ,erd6” hozhato létre szén nanocsovekbdl. ElGalli-
tottak mar centiméteres hosszisagi nanocsdvekbdl al-
16 erdét is, gyufaskatulya-méretben.

A kortilményektdl fliggden az egyfalt szén nanocso-
vek Osszeallhatnak van der Waals-erck altal 6szszetar-
tott kotegekké, de lehetnek izolalt csovek is (2. dbra).
A ¢s6 vége lehet nyitott vagy zart. Az utobbi esetben a
csovet lezard ,sapka” Otszogeket is tartalmaz. Egy
hossza ¢sé tulajdonsagait azonban a henger palastjan
hatszogekbe rendez6dS szénatomok hatirozzak meg.
Az egyfald szén nanocsovek nemcsak az atmérgjikben
killonboznek, hanem ezeknek a hatszogeknek a hen-
ger falan val6 elhelyezkedésében is. Annyiféle egyfala
szén nanocss létezik, ahdanyféleképpen képzeletben(!)
kivaghatunk és hengerré hajthatunk egy téglalapalaka
csikot egy sikbeli hatszoges racsbol (1. dbra). Ezt a
feltekerési- vagy kiralitasi vektorral szokas jellemezni,
ami egy a feltekerés utin fedésbe kertilG szénatompart
Osszekots vektor az eredeti hatszoges ricson. Barmely
egyfali szén nanocsé egyértelmien megadhatd két
egész szammal, az (n, m) kiralitasi indexekkel, ami a
kiralitasi vektornak a hatszoges rdcs két primitiv vek-
torara vonatkozd komponense. Ha 7 = m, akkor bizo-
nyos szén—szén kotések merdlegesek a csé hossztenge-
lyére, ezek a karosszék csovek (3.a dbra), ha valame-
lyik index nulla, akkor bizonyos szén—szén kotések
parhuzamosak a c¢sé hossztengelyével, ezek a cikk-
cakk csovek (3.b abra). Ezekben a speciilis esetekben
léteznek a csének tiikorsikjai. Az altalanos esetben (72 #
m # 0) nincs tikorsik, ilyenkor kirdlis cs6rél beszéliink
(3.c abra).

Az egyfala szén nanocsovek tulajdonsagai — a gor-
biileti effektusok elhanyagolasaval — jol kozelithetSk
a szabdlyos hatszoges szénracs, a grafén tulajdonsa-
gaibol kiindulva. Ezt hivjak zonahajtogatasos kozeli-
tésnek. Belathato példaul, hogy — az egészen kis at-
mérgjd csovektsl eltekintve — ha (n—m)/3 egész
szam, akkor a csé fémes, ellenkezs esetben szigeteld.
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A 0,4-0,8 nm atmérdStartomanyban azonban a nagy
goOrbllet miatt mar jelentGs eltérések adédnak a zéna-
hajtogatisos modszer eredményeitdl.

A szén nanocsovek alkalmazasa szempontjabol az
egyik legnagyobb problémaként azt szokds emliteni,
hogy az egyfali szén nanocsovek célzott, szelektiv
eldallitasa jelenleg még nem megoldott. Ez kétségtele-
niil igaz, de hozza kell tenni, hogy sok olyan alkalma-
zas van, ahol a jol definialt kiralitas val6jdban nem is
szempont, elegendd példaul a fémes, illetve szigeteld
csoveket utdlag szétvalasztani.

Mire jok a szén nanocsévek?

A szén nanocsovek vizsgalata sokat segithet abban,
hogy jobban megértsiik az atomok viselkedésének a
kvantumfizika altal vezérelt torvényszeriségeit. Alak-
juknal és méretiiknél fogva alkalmasak mezoszkopikus
jelenségek, példaul a ballisztikus vezetés vizsgalatara.
Tovabba olyan, az egydimenzios fémekben fellépd,
korrelalt elektronokra jellemz6 ,egzotikus” allapotok
tanulmanyozhatok benntik, mint a Luttinger-folyadék
allapot. Ebben a cikkben azonban azt szeretnénk be-
mutatni, hogy a szén nanocsovek kiilonleges elektro-
mos, mechanikai és kémiai tulajdonsagai milyen alkal-
mazasi lehetGségekkel kecsegtetnek. Csokorba gytijtot-
tiink néhany fontos, részben mar 1étezd, részben még
csak kisérleti staidiumban 1év alkalmazast.

A szén nanocsovek nagyon hegyes képzéddmények:
hosszuk tipikusan tobb ezerszer nagyobb az atmérs-
juknél. Mindenki ismeri a ,villamharitd effektust”.
Nos, a szén nanocsovek végénél mar viszonylag kis
fesziltség hatasara nagy elektromos térerGsség alakul
ki, ami konnyedén szakit ki elektronokat a nanocsé-
bél. Ezen elektronok segitségével azutan sokféle esz-
koz mukodtethets, példaul egy lapos kijelzd, vagy

3. dbra. Karosszék csé (a), cikk-cakk csé (b) és kiralis ¢sé (¢)
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4. dabra. Szén nanocsé téremisszios elektronforrassal mikods hor-
dozhat6 rontgenspektrométer

egy hordozhat6 rontgenkészilék. Mig a szén nano-
csoves, hidegkatodos, hordozhato rontgenspektromé-
terek mar megjelentek a piacon (4. dbra), a lapos
képernydSkkel még csak a prototipusoknal tart a Sam-
sung, illetve a Motorola cég. A szén nanocsé katédos
lapos képerny¢ jellemzdje a nagy felbontasu, éles kép
és a nagy fényerd. El6nye a plazmatévével szemben,
hogy konnyd, kicsi a felvett teljesitmény, és a pixelek
nem égnek be. Elénye az LCD-vel szemben a na-
gyobb fényerS, hogy barmilyen 1atoszogbdl jol latha-
to, a pixelek pedig nagyon gyorsan kapcsolhatok.

A szén nanocsovek mechanikai tulajdonsigai is
kulonlegesek. Szakitoszilardsaguk példa nélkuli, 75-
szOr nagyobb az acélénal, de még a régebbrdl ismert
szénszalakndl is 10-15-sz0r erGsebbek. Ugyanakkor
strdségilik csak hatoda az acélénak. Mindez rendkiviil
kedvezs lehetGségeket teremt konnyl és nagyon erds
anyagok elGallitasara. A szén nanocsovekkel erdsitett
muanyagok egy napon a konnyd és erGs kompozitok
Uj csaladjat jelenthetik, amelyek kiilondsen a gépko-
csi- vagy repiil6gépgyartasban valhatnak nélkilozhe-
tetlenné. Luxusalkalmazasokban mar ma is léteznek:
a 2006-os Tour de France kerékpirverseny gyGztese
példaul olyan biciklit hasznalt, amelynek a szénszilas
vazat szén nanocsovekkel tovabb erdsitették. A rend-
kivil erGs vaz mindossze 1 kg-ot nyomott.

Szén nanocsovekkel igéretes eredményeket értek el
a mesterséges izom kutatasa terén is. Az alapjelenség a
nanocs$ nyulasa, illetve rovidilése a ravitt elektromos
toltés fuggvényében. Néhany voltnyi elektromos fe-
sziiltség hatasira az emberi izomnal sokkal nagyobb
huzofesziltség kifejtésére képesek. Ha ehhez hozza-
vessziik, hogy a piezokeramiakkal ellentétben nem
torékenyek, érthetd, miért kisérleteznek tobb helyen is
a szén nanocsovek mechanikai mikodtets szerkezet-
ként, aktuatorként valé alkalmazasaval.

A szén nanocsoveket, barmilyen hihetetlen, szu-
pererds fonalakka lehet fonni polivinilalkohol segitsé-
gével (5. abra). A néhiany mikron atmérsjd szalak
hossza akar 100 méter is lehet. Az ilyen erds fonalbol
sz6tt ruhaanyagok mechanikailag ellenallobbak lehet-
nek barmely mas ismert természetes vagy mestersé-
ges anyagnal. Az anyagok szivossiagat szokds azzal a
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5. dbra. SzupererGs szén nanocsé fonal szovése szén nanocsovek-
bal allo ,szényegbdl”. (Science 306 (2004) 1356)

tomegegységre jutd energiaval jellemezni, amit az
anyag még szakadas vagy torés nélkil képes elnyelni.
A szén nanocs6 fonalakra 570 kJ/kg értéket mértek,
ami hiszszor nagyobb a goly6illé mellényekben je-
lenleg hasznilatos kevlarra, és hiromszor nagyobb a
legszivosabb természetes anyagra, a pokselyemre
vonatkozo6 értéknél. Egy ilyen anyagbol készilt rend-
kivil konnyd goly6allo mellény valosagos —a Gyririik
urabol ismert — mithril lincing” lenne. Hogy a kard
se maradjon ki, megemlitjik, hogy nemrégiben fény
derult a szaracénok hires, damaszkuszi acélbol kova-
csolt kardjanak titkara. Egy XVII. szazadi kard elekt-
ronmikroszkopos vizsgalatibol megallapitottak a ku-
tatok, hogy — valoszinlleg a speciilis kezelés kovet-
keztében — a kard éle szén nanocsoveket (€s szénsza-
lakat) is tartalmazott, és nem lehetetlen, hogy ennek
koszonhette bamulatos mechanikai tulajdonsagait.

Emlitést érdemel egy egzotikus, talan soha meg nem
valosulo otlet: az rlift. Ennek a lelke egy olyan kabel
lenne, amelynek egyik vége a Fold felszinén, valahol az
Egyenlitén lenne rogzitve (esetleg egy Gszo tengeri szi-
geten), a masik vége pedig, a hozza kotott ellensullyal,
tallogna a kortilbeliil 36 ezer kilométeres geostaciona-
rius magassagon. A centrifugilis eré miatt kifeszils ka-
belen mozgo lift segitségével a jelenlegi rakétds tech-
nikanal olcsébban lehetne targyakat, illetve embereket
az Urbe juttatni. Egy urlift elkészitése €s lizemben tar-
tasa (ha egyaltalan lehetséges) manapsag még horribilis
osszegbe keriilne. Mindenesetre, a jelenleg ismert
anyagok kozil az ehhez sziikséges mechanikai igény-
bevételt egyediil a szén nanocsovek birnak ki, egy ek-
kora hosszisagu acélsodrony példaul a sajat silya alatt
elszakadna. Erdekességként megjegyezziik, hogy egy
ilyen drliftet Arthur C. Clarke mar 1979-ben, a The
Fountains of Paradise cimU novellajaban leirt, amely-
ben a kabel egy speciilis szénszal() volt.

A szén nanocsovek elektromos szempontbol is
érdekesek. Vannak kozottik fémes és félvezetd tulaj-
donsaguak is. Mindkét csoport nagyon fontos a jové-
beli nanoelektronikai alkalmazasok szempontjabol.
Egyedi nanocsovekbdl mar készitettek olyan aramko-
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roket (tranzisztorokat, logikai kapukat), amelyek
mindazt tudjak, ami, mondjuk, egy szamitogép muiko-
déséhez sziikséges. Ne feledjik, egy nanocsG tran-
zisztor tobb mint szdzszor kisebb a jelenlegi legkisebb
szilicium alapt tranzisztornal.

A j6 elektromos vezetSképesség egylitt jar a jo ho-
vezetG-képességgel. A szén nanocsovek — a fononok
nagy szabad Gthossza miatt — a legnagyobb hévezets-
képességl anyagok kozé tartoznak. SzobahSmérsék-
leten, a csé hossztengelye iranyaban 15-szor jobban
vezetik a hét, mint a réz. Kisérletek szerint sokkal
jobb hdkontaktust biztositanak példaul egy pro-
cesszor és hitébordija kozott, mint a jelenleg haszna-
latos hévezetS pasztak.

Nemrégiben kidertlt, hogy megfelels eljarassal
ultravékony, hajlékony, atlatszo, ugyanakkor elektro-
mosan vezetS film készithet§ egyfali szén nanocso-
vekbdl. Ezek a filmek hordozoéra is folvihetSk, de
onhordoak is lehetnek (6. dbra). A fényt atereszté
vezetS anyagok az elektrooptikai alkalmazisok szem-
pontjabol — egyebek kozott érintéképernydkeént, illet-
ve napelemekben — rendkivil fontosak. Erre a célra
jelenleg a legelterjedtebb az ITO (indium-6n(tin)-
oxid). Hasonl6 elektromos ellenallas esetén a hajlé-
kony, atlatsz6 szén nanocsd film fényatereszts képes-
sége a lathat6 tartomanyban 6sszemérhets a torékeny
ITO-éval, a 2-5 pum infravords tartomanyban pedig
lényegesen jobb nala.

EgyelGre kisérleti stidiumban vannak szén nano-
csovekbdl allo olyan membranok, amelyek — a nano-
méteres atmérdji csovekben torténd aramlasok tulaj-
donsagai miatt — alkalmasak kilénb6zé molekulak
hatékony szétvalasztasira. A szén nanocsdvek folya-
dékatereszté képessége a mérések szerint tobb tiz-
ezerszer nagyobb, mint ami a klasszikus egyenletek

6. dabra. 80 nm vastagsagu, egyfald szén nanocsovekbdl allo film,
zafir hordozon. Az olvashato szoveg a film mogott van. (Science
305 (2004) 1273)
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alapjan varhat6. Remények szerint 5-10 éven beltl
piacra kertilhetnek olyan szén nanocsdves membran-
szurdk, amelyekkel minden eddiginél olcsobban lehet
tengervizbdl ivovizet elGallitani. Az ilyen membranok
segitségével — egyebek mellett — talan lehetséges lesz
a szén-dioxid kiszirése s igy a karos kibocsatasok
mérséklése is. Elképzelheté folyadékaramlasok ki-
bekapcsoldsa is a nm-es tartomanyban.

A nanocsovek belsejébe a nyitott végiikon viszony-
lag konnyen be lehet juttatni kiillonb6z6 molekulakat.
A nanoborsok példaul belsejiikben fullerén molekula-
kat tartalmaz6 szén nanocsovek. A szén nanocsovek
tovabbi fontos tulajdonsiga, hogy a kilsejikre ra
lehet kotni kiilonféle oldalcsoportokat. A funkcionali-
zalt endohedralis nanocsovek pedig esetleg olyan
nanokapszulaként szolgdlhatnak majd, amelyek segit-
ségével példaul, a kilsS funkcids csoporttdl fliggSen,
gyogyszermolekuldkat célzottan lehetne eljuttatni a
szervezet megadott helyére.

A funkcionalizalt nanocsovek igéretes alkalmazasa-
ra példaként emlitjik a daganatos sejtek szelektiv
elpusztitasa terén amerikai kutatok altal elért kezdeti
eredményeket. Egérkisérletek soran sikertlt a daga-
natos sejtekhez megfelelGen funkcionalizalt nanocso-
veket hozzakotnitik. Ezutdn a lathato fényhez kozeli
infravords tartomanyba esé fénnyel (0,7-1,1 um) vila-
gitottadk meg az allatot. Ezt a fényt a test szovetei jo-
részt atengedik, a szén nanocsovek viszont nagymér-
tékben elnyelik. Eziltal a nanocsovek kozvetlen kor-
nyéke annyira folmelegedett, hogy ettSl elpusztultak
a daganatos sejtek. Természetesen a modszer tényle-
ges hasznalhatosigit még nagyon sok és korultekints
vizsgalat igazolhatja csak.

Igéretes orvosi alkalmazassal kecsegtetnek azok a
mostanaban foly6 vizsgalatok is, amelyek sordan olasz
kutatok szén nanocsovek halozatat tartalmazo hordo-
zOn tenyésztettek (a hippokampuszbdl szirmazo)
idegsejteket. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy a szén
nanocsovek javitjak a jelatvitelt a neuronok kozott. A
kutatok célja olyan szén nanocsoveken alapuld imp-
lantaitumok, 0j genericids biocsipek kifejlesztése,
amelyek segitségével a sériilt neuronok Gjboli Ossze-
kottetése révén a kozponti idegrendszer bizonyos
sérulései helyrehozhatok. Megjegyezziik, hogy ebben
az EU-projektben magyar kutatok is részt vesznek: a
nanocsovek mindsitése az MTA SZFKI-ban torténik.

Végezetil megemlitjiik, hogy a szén nanocsovek
elméleti és kisérleti kutatasa hazankban is tobb egye-
temen, illetve kutatéintézetben folyik, nemzetkozileg
is szamottevs eredményekkel.

Az irashoz kapcsolodo internetes oldalak elérhetSk
példaul a http://virag.elte.hu/kurti/science.html ol-
dalrol. A Fizikai Szemlében a szén nanocsovekrdl ed-
dig megjelent cikkek: Kirti Jend, A vardzslatos szén-
atom (47/9 (1997) 274), Bird Laszlo Péter, Nanovilag:
a szén nanocs6tdl a kék lepkeszarnyig (53/11 (2003)
385) és Mark Géza, Egy hullimcsomag kalandjai az
alagttmikroszkopban (56/6 (2006) 190).
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Az Ida és a holdja Dactyl, valamint a Phobos és a Gaspra, alattuk a Deimos, legalul az Eros.




	b1.pdf
	Page 1

	b4.pdf
	Page 1


