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A GYORSITOK SZEREPE A FEJLETT TARSADALMAKBAN

A XXI. SZAZAD ELEJEN

A gyorsitok a XX. szazad masodik felében néhany év-
tized alatt a civil élet szamos tertletén nélkilozhetet-
lenné valtak, és a XXI. szazad elejére a részecskegyor-
sitok és a velik kapcsolatos tevékenység a gazdasagi
¢élet figyelemre méltod része lett. A gyorsitott részecs-
kéket a tudomanyos kutatison kiviil napi rendszeres-
séggel alkalmazzak az egészségligy és az ipar szdmos
teriletén. A gyorsitott részecskék alkalmazasanak se-
gitségével mas modszereknél nem latott pontossagi
anyagelemzésre, diagnosztikai céla vizsgalatra nyilik
lehetGség, a gyorsitott részecskékkel vald besugarzas
pedig nagy pontossaggal ellenérzott anyagatalakitas-
ra, egészségligyi terapia folytatasara alkalmas. A fej-
lett orszagokban a ma mikodd kozel huszezer gyorsi-
to tobb tizezer szakértének ad munkat, azok szama
pedig évente akar a tobb milliot is elérheti, akik az
egészségligyben keriilnek kapcsolatba a gyorsitokkal.

Az elsé részecskegyorsitok

Az elsé részecskegyorsitokat a XX. szazad 20-as és 30-
as éveiben épitették. Eleinte kizarolag az anyag akkor
Gjonnan felfedezett alkotorészei, az atommagok meg-
ismerésének vagyaval, a tudomanyos kutatas céljaira
alkottak meg Sket. A magtfizika gyors fejlédésnek in-
dult. Az egyre nagyobb, latvinyos sikerek Gjabb és
Gjabb kérdéseket vetettek fel, amelyek megvilaszola-
tast gyorsitott nyalibokra volt szitkség. Hamarosan
felismerték és a gyakorlati alkalmazasra kidolgoztik a
ma is alkalmazott gyorsitasi alapelveket, az elektro-
sztatikus gyorsitas modszerét, a linearis és ciklikus
rezonanciagyorsitasi eljarasokat. Az 1930-as években
éplltek az elsS elektrosztatikus gyorsitok (J.D. Cock-
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roft és E. Walton 800 kV-os kaszkadgeneratora és R.J.
van de Graaff1,5 MV-o0s gyorsitdja), valamint az elsé
ciklikus rezonanciagyorsitok (E.O. Lawrence és M.S.
Livingstone ciklotronja 1939-ben a Berkeley-i egyete-
men 9 MeV-es proton- és 35 MeV-es o-nyaliabot volt
képes elGallitani).

Mar az elsG gyorsitokkal szerzett tapasztalatokbol
kiderult, hogy az ebben az idé6ben megsziilet6 és ha-
marosan a tudomanyos érdeklédés kozéppontjaba
kertls részecskefizikai kutatisokhoz mar akkor
sziikséges még nagyobb részecskeenergidk elérésé-
hez figyelembe kell venni a részecskék gyorsitisakor
felleps relativisztikus tomegnovekedést. Enélkil
ugyanis az egyre nagyobb sebességl részecskék a
ciklikus rezonanciagyorsitokban kiesnek a gyorsitd
fazisbol. A probléma megoldasa elvezetett a linearis
részecskegyorsitok és a relativisztikus jelenségeket
megfeleld moédon figyelembe vevé ciklikus gyorsitok
megépitéséhez.

A gyorsitok épitésében elért sikereket latvanyos
tudasgyarapodas kovette az atommagok tulajdonsa-
gainak felderitésében. Ezzel parhuzamosan alapos is-
meretekre tettek szert a nagy energiaju részecskék és
az anyag kolcsonhatasaval kapcsolatban is. Hamaro-
san kiderult az is, hogy a gyorsitott részecskéket a
gyakorlati élet, az ipar, mas tudomanyok és az orvosi
gyakorlat szamos tertiletén fel lehet hasznilni. A po-
tencidlisan vonzo alkalmazasi lehetéségek megisme-
rése nyoman az 1950-es és 60-as évektdl kezdve szin-
te minden fejlett orszagban szamos részecskegyorsitot
épitettek egyrészrél a tudomanyos kutatds céljaira,
masrészrél gyors litemben nétt a gyakorlati alkalma-
zasi igénnyel telepitett gyorsitok szama is. Tekintettel
arra, hogy a gyorsitott részecskék alkalmazasa a leg-
tobbszor beviltotta a hozzajuk flizott reményeket, va-
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lamint arra, hogy a tudomanyos kutatas és a gyakorlat
folyamatosan Gjabb és Gjabb felhaszndlisi tertileteket
azonositott, a gyorsitok elterjedésének lGteme a napja-
inkig toretlentl novekedett.

Hazankban az elsé részecskegyorsitot Simonyi
Karoly professzor vezetésével épitették 1950-51-ben
Sopronban (1. dbra). 1951. december 22-én ennek a
gyorsitonak a segitségével hoztak létre Magyarorsza-
gon az elsé mesterséges magatalakulast (441 keV
energidju protonokkal litium atommagokat bombazva
a "Li(p,y)’Be magreakciot figyelték meg).

A gyorsitott részecskék a modern tarsadalmak
mindennapjaiban

A gyorsitott részecskéknek a mindennapi gyakorlati
¢életben valo alkalmazasa minden esetben a részecs-
ke és az anyag — tobbségében az atomfizikai jelen-
ségkorbe tartozé folyamataival jellemezhets — kol-
csonhatasan alapul. A részecske az anyaggal kol-
csonhatva fokozatosan elveszti energidjit, gerjeszti,
ionizalja a palyaja kozelében 1évs atomokat és ezaltal
legtobbszor lényeges valtozasokat hoz létre. Termeé-
szetesen a gyors részecske sokszor magreakciot is
kivalt a fékezS anyagban 1évé atommagokkal kol-
csonhatdsba 1épve.

Osszességiikben ezek a folyamatok adjik a hatterét
a gyorsitott nyalabok felhasznalasinak. A gyorsitott
részecskéknek az egymastol mégoly tavol 1éve tertle-
teken torténd kulonbozs felhasznidlasa is mind az
alabbi harom alkalmazis valamelyikébe sorolhato.
Mindez — mint ahogyan késébb latni fogjuk — az egy-
szerlnek latsz6 csoportositds ellenére széles felhasz-
nalasi kort jelent.

e A gyorsitott részecskéknek az anyaggal valo jel-
legzetes kolcsonhatdsa sordn az anyagnak leadott do-
zissal kapcsolatos felhasznalas. Ilyenkor a gyorsitott
részecskék nyalabja a bombazott anyagban meghata-
rozott, elére eltervezett és eredményében kivant hasz-
nos folyamatokat hoz ellenSrzott moédon létre.

e A gyorsitott részecskéket az anyag diagnosztiza-
lasara, analizisére hasznaljuk fel.

e A gyorsitokat a gyakorlat altal igényelt radioaktiv
forrasok eléallitisara alkalmazzak.

A gyorsitok mai alkalmazasai 6sszességliikben meg-
lepGen nagy gazdasagi és tirsadalmi hatdssal birnak. A
gyorsitokkal osszefliggésben lévs gazdasagi tevékeny-
ség évente mintegy 50 milliard dollaros tizletet jelent. A
gyorsitok mukodtetésével kapcsolatos munkahelyek
szama a szazezres kategbriaban van. Az alkalmazasok
pedig sok milli6 személyt érintenek, elsGsorban egész-
ségligyi kezelésben részesuls ellatottként.

Az elébbiek alatdmasztasat jelenti az az adat, hogy
az Egyesiilt Allamokban mintegy 1600 onkologiai
kozpont 2100 koriili linearis gyorsitot hasznal terapias
és diagnosztikai célokra. A terdpia évenkénti értéke
~10 milliard dollar, mig a gyorsitoberendezések felaji-
tasaval és az Uj telepitésekkel kapcsolatban mintegy 3
millidrdos tzletrél beszélhetiink.
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1. dbra. Az els6 magyar részecskegyorsitd, amelyet Simonyi Karoly
professzor €s munkatarsai épitettek 1951-ben Sopronban. Az azota
atalakitott berendezést az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi Kara lagymanyosi telephelyén allitottak ki.

A helyzet — tendencidjaban — vilagszerte hasonl6.
Napjainkban mindenttt komoly tzleti bévulés figyel-
hetd meg ezen a tertileten. Szerte a vilag fejlett orsza-
gaiban egyre tobb gyorsitot llitanak tizembe. Megfi-
gyelhetd a kordbban épitett gyorsitok folyamatos mo-
dernizalasa is, amelynek f6 hajtoerejét elsGsorban az
informacidtechnologiai forradalom eredményeinek
alkalmazasa jelenti.

A jelenleg tUzemben lévé gyorsitok meghatarozo
tobbsége mikodésik elve szerint lehet elekirosztati-
kus gyorsito, linedris rezonanciagyorsité (ez a ma-
gyar szakirodalomban is hasznilt eredetileg angol
nevén: LINAC — linear accelerator), vagy ciklikus
rezonanciagyorsito. A gyorsitok legfontosabb para-
métereinek a gyorsitott részecske tipusa, a nyalab-
energia €s a nyalabintenzitas szamit. Természetesen a
gyorsitoknak van még szamos mas, tobbnyire a gyor-
sitora egyedileg jellemzd, tulajdonsaguk is.

A jelenleg a Foldon tzemben lévs gyorsitok sza-
madra nézve pontos statisztika nincsen. Ennek az oka
elsGsorban az, hogy a valtozasok ilyen sok berende-
zés esetén gyorsak, a régi, elavult gyorsitokat leallit-
jak, mashol Gjakat allitanak tizembe. Igy a gyorsitok
szamdt tekintve csupan becslésekre vagyunk utalva.
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A mai gyorsitok felhasznalasi céljuk szerinti meg-
oszlasat az alabbiak foglaljak 6ssze:

Nagy energidju (£> 1GeV) gyorsitd ~ 120
Radioterapias gyorsitok > 7500
Kutatas (orvosi kutatasokra is) ~ 1000
Orvosi izotopgyartas ~ 200
Ipari folyamatokra és kutatasra > 1500
Ionimplantacio, feltiletek kezelése > 7000
Szinkrotron sugarforrasok > 50

A fentiekbdl kittnik, hogy jelenleg vilagszerte bizo-
nyosan tobb mint 17 500 gyorsit6é van izemben.

A gyorsitok alkalmazasa a modern tarsadalmak
életében

A gyorsitott részecskéket a legfejlettebb tarsadalmak
az élet szamos, egymastol meglehetsen tavoli te-
riletén alkalmazzik. Ezeket a tertileteket fontossa-
guk szerint is attekintve az orvosi alkalmazdsok, az
ipari alkalmazdsok, a vizsgalati technikak és a gyor-
sitott részecskék, mint a kutatds és fejlesziés eszkozei
csoportokba osztjuk és ebben a sorrendben targyal-
juk Sket.

A részecskegyorsitok orvosi alkalmazasai

A gyorsitoknak az egészségligyi gyakorlatban val6
felhasznalasat mindenekelstt a daganatos betegségek
sugarterapidja €s az orvosi diagnosztika jelentik.

A daganatos megbetegedések ma a fejlett régiok
egészségligyében az egyik legnagyobb, a tarsadalmi
kozosség tagjai jelentSs részére kiterjedS problémat
jelentik. A felmérések szerint az Europai Unidban
minden harmadik személyben élete sordn kifejlédik
valamilyen rakos daganat, és az 6sszes halaleset mint-
egy negyede rakos betegség miatt kovetkezik be. Ja-
pan 125 millié lakosabol 2001-ben kozel 4 millio f6,
azaz 3% volt a daganatos beteg.

Az orvostudomany a rakos betegségek gyogyitisa
terén ma mar komoly, tobb évtizedes tapasztalattal
rendelkezik. Igy kozismert, hogy a rosszindulata da-
ganatok kezelésének szimos modja van. A tapasztala-

2. dbra. A testen belul kifejlédott tumor besugarzasa gamma-suga-
rakkal és protonokkal. A y-besugirzdsnal a leadott energia a tumo-
ron kivil is nagy. Protonoknal és nehézionoknal az energialeadas
nagy részét a daganatra lehet koncentralni.
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tok alapjan allithato, hogy a daganatok lokalis kezelé-
se a beteg gyogyitisinak egyik hatékony eszkoze. A
daganatok lokilis kezelése tobb, egészen kilonbozs
uton (példaul ide tartozik a daganat sebészeti eltavoli-
tasa) is torténhet. Ezeknek egyik, figyelemre méltoan
sikeresnek bizonyult eljardsa a sugdrterdpia, ami a da-
ganatok — tobbnyire gyorsitokkal elGillitott — radioak-
tiv nyalabokkal valo besugarzasit jelenti.

A radioaktiv nyalabokkal végrehajtott sikeres daga-
natos terapia legfontosabb kovetelménye az, hogy az
ionizalo sugdrzas valoban a rakos sejteket rombolja és
ne okozzon jelentds sérilést a daganat kornyékén lé-
vG egészséges szoveteknek. Ennek minél jobb teljesi-
téséhez sziikség van a daganat elhelyezkedését mesz-
szemenden figyelembe vevs nyalabvezets rendszerre,
hiaromdimenziés tervezésre, a besugarzas helyérzé-
keny monitorozasara és a besugarz6 nyalab probléma
esetén torténd azonnali lekapcsolasinak lehetGségé-
re. Mindehhez megfelel§ gyorsitokra és a vezérlés-
technika magas szint(, korszerl alkalmazasara van
sziikség.

A mai orvosi gyakorlatban leggyakrabban linearis
elektrongyorsitokat (LINAC) alkalmaznak. A frekven-
cia altalaban 3 GHz kortl van és a gyorsitokkal 5-20
MeV energidju elektronnyalabokat allitanak elS. Ma-
gukkal az elektronnyaldbokkal kozvetlentl feltleti,
vagy kis mélységben a feltilet alatti, daganatokat ke-
zelnek. Ez azonban az 6sszes felhasznalasnak csupan
mintegy 10%-at jelenti. Mélyebben fekvS daganatok
esetén — tehat az esetek tilnyomo tobbségében — a te-
rapids besugarzast az elektronnyalab megfelels céltar-
gyon torténd lefékezésekor keletkezs folytonos ener-
giaspektrumu, nagy athatoloképességl y-sugarzassal
hajtjak végre. A tényleges terdpia altaliban mintegy
4-6 hétig tart és a napi besugirzasi dozis tdbbnyire
1-3 Gy/nap korul van.

A daganatok egyszerd besugarzasan alapul6 keze-
lési eljarasnak komoly hatradnya az, hogy a daganatos
sejtek mellett az egészséges szovetek is elkertilhetet-
lentl besugarzast kapnak. A 2. abran lathat6, hogy
v-sugarakkal torténd besugarzasnal az energialeadas
jelentGs része a tumor és a testfelilet kozotti szove-
tekben torténik. Azon, hogy a tumor és a testfeliilet
kozotti egészséges szovetek egyike se kapjon meg-
engedhetetlentl nagy dozist, segit az, hogy a dagana-
tot a testhez képest tobb irinybdl sugirozzak be.
Ilyen mdédon — a gyakorlatban technikai fejlesztéssel
— elérhetjik azt, hogy a daganat a kivant dozist kap-
ja, de ekodzben az egészséges szovetek csak kevéssé
sériljenek.

A 2. abrabdl kitlnik, hogy az el6bbi problémin a
megfeleléen megvalasztott energiaji nehéz toltott
részekkel torténé besugarzas érdemben segithet. A
nagy energidji protonok, vagy még nehezebb ionok
az energidjuk tilnyomo tobbségét a hatotavolsagukat
kozvetlentl megel6z6 rétegekben adjak le. Ez lehets-
séget ad arra, hogy a besugarzas lényegében csak a
tumort érje. Tobb, kilonbozé besugarzasi energia va-
lasztasaval el lehet érni, hogy a daganatos szovetek
altal kapott dozis egyenletesen nagy legyen.
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A protonokkal vagy nehéz toltott részecskékkel
torténd besugarzashoz azonban néhanyszor tiz MeV
energidju protonokat és nehézionokat eléillitani ké-
pes gyorsitok — elsGsorban erre a célra Kkifejlesztett
ciklotronok — telepitésére, valamint a kortilményeket
pontosan figyelembe vevs, preciz besugarzas-terve-
zési €és nyaldbiranyitasi rendszerek kiépitésére van
sziikség. A fejlesztések mind anyagilag, mind a szak-
tudas oldalarél nagy eréket kovetelnek. Mégis, ma so-
kan ugy latjak, hogy a jovs sugarterapias fejlesztésé-
nek ez a f6 vonulata. Varhatdan ezen a terlleten a ko-
vetkezd években gyors lesz az el6relépés.

A gyorsitott részecskék masik egészségligyi fel-
hasznalasat a gyorsitok altal termelt, orvosi célokra
hasznalt sugarz6 izotdopok, a radioizotépok elGillitisa
jelenti. A testbe juttatott radioizotopokat egyrészrél
betegségek diagnosztizalasra, masrészrol (f6leg daga-
natos) betegségek célzott kezelésére alkalmazzak. A
testben a radioizotopok sugarzasukkal elaruljak elhe-
lyezkedéstiket, és igy mikodésbeli informaciot szol-
galtatnak arrdl a szervrél, amelyben 6sszegytlnek. A
testbe juttatott anyagokat kémiai tulajdonsaguk teszi
arra alkalmassia, hogy a kivalasztott szervet, sejtet
megkeressék. Mindehhez — a beteg védelmében —
olyan izotopot célszert valasztani, amelyt6l szarmazo
B-sugdrdozis kicsi, a kibocsatott y-energia alacsony,
lehetSleg 100 és 300 keV kozé esik és az izotop fele-
zési ideje is a lehet6 legrovidebb. Korabban a kiilon-
leges kovetelmények miatt ilyen célra csak néhany,
reaktorban el&illitott izotopot taldltak alkalmasnak.
Jelenleg az igények novekedésével és a lehetGségek
béviilésével hatarozott valtozas figyelhet6 meg: a
diagnosztikara felhasznalt izotopokat kozvetlentl az
egészségligyi intézménybe telepitett gyorsitokkal a
helyszinen allitjak el6. Igy a pozitronemissziés tomo-
grafia (PET) alkalmazza példaul az PO (felezési ideje
2,03 pero), a ®N (9,96 pero), ''C (20,38 perc), F
(109,8 perc) izotopokat. A radio-immunodetektalas és
a radio-immunoterapia — ezekben az 0j eljarasokban a
radioaktiv atomok antitestekhez koétddve célzottan a
rakos sejtek proteinjéhez jutnak el — pedig a '#In (68
6ra) és a “’Cu (61,9 6ra) atomokat hasznalja fel.

Az orvosi gyakorlatban b&vilé mértékben felhasz-
nalasra kerulé radioaktiv izotopok elGallitasat a cél-
zottan erre a feladatra kifejlesztett, kisméretd (kom-
pakt) ciklotronokkal végzik. Ezek tipikusan protonok
10 és 30 MeV kozotti energiara vald gyorsitasara alkal-
masak viszonylag nagy aramerésségek (maximum
400 pA) mellett. — A specidlis izotdopok elGallitisinak
egyik f6 nehézsége az, hogy a hatékony felhasznalas
bonyolult céltargytechnika kifejlesztését és alkalmaza-
sat koveteli meg.

Ipari alkalmazasok

Az ionizal6 sugarakat nagyipari termelésben elsGsor-
ban a vegyipar hasznalja fel. Itt f6leg gammaforrasok
vagy gyorsitott elektronnyaldbok sugdrbatdsinak se-
gitségével kémiai reakciokat viltanak ki. A besugar-
zassal a kivant kémiai reakciokat a hémérséklettSl
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fuggetlenil lényegében egyforma hatékonysaggal ki
lehet valtani. Ezeknek a reakcioknak az idébeni lefo-
lyasit a besugirzasi paraméterekkel ellenGrizni és
iranyitani lehet, raadasul sokszor tovabbi katalizato-
rokra sincsen sziikség. Az alkalmazott dozisteljesit-
mény altaldban az igen magas, kGy/s tartomanyban
van. A besugarzasos technikat alkalmazzik tdbbek
kozott a polietilén, a plasztik, a kenSanyagok és a
gumi gyartasaban.

Az ionizalo besugarzasok masik, szélesen kihasz-
nalt tulajdonsdga az, hogy megfelelGen nagy sugar-
dozisok (a ~10 kGy tartomanyban) csirdtlanitjak a
besugirzott anyagokat. Igy a gyorsitott nyaliabokkal
orvosi muszerek sterilizalasat, fert6z6 hulladékok ke-
zelését, ivoviz csiratlanitasat lathatjak el. Ebbe az al-
kalmazasi korbe tartozik az élelmiszerek tartositasa is
elektrongyorsitok felhasznalasaval. Azonban az élel-
miszereknek besugarzassal valo tartositisa a felléps
mellékhatasok — f6leg a szabad gyokoknek szerves
molekulakban valo keletkezése — miatt komoly vitat
valtott ki. Bar a vita eddig nem vezetett egyértelmd
kovetkeztetésre, néhiany orszigban mégis jogi Gton
korlatozzak a modszer alkalmazasat.

A félvezetSk, integralt aramkorok gyartasihoz a
legtobbszor az ionimplantdcio modszerét alkalmaz-
zak. A ma mar széles korben elterjedt eljarasban
elektrosztatikus gyorsitoval 500-600 keV energidja
ionnyalabokat allitanak elS. A felgyorsitott atomok a
szilicium egykristalyban altalaban 100 nm és 1 um
kozé esé mélységbe jutnak be, és igy all el6 a megki-
vant n-, vagy p-tipusu félvezets. A bejuttatott atomok
szama nagysagrendileg ~107 ion/cm? koriil van. Kilon
elény, hogy az eljards soran a mintanak sem a hémér-
séklete, sem a méretei nem valtoznak.

Az donimplantdcio modszerét a fémipar is alkal-
mazza. Az acél- és mas fémfeliletekbe implantalt
ionok (ezek lehetnek Cr, Ti, N) réteget képeznek,
amelyek az eredetinél 10-t6l 1000-szer nagyobb ke-
ménységgel, kopasallosiggal rendelkezhetnek. Erre
szép példakat szolgaltatnak a csipSprotézisek, kilon-
bozé szelepek, motorhengerek feltletének jelentSs
felkeményitése. A platina-implantacio a feltletek sav-
allosagat noveli meg jelentGsen.

Majdnem minden muanyagfeliilet bor, szén, szili-
cium, vagy vas atomokkal vald implantdcidja a felile-
tek keménységének novekedésével jar. Ilyen modon
bizonyos muanyagfelileteknél akar 6tszoros acélke-
ménységet is el lehet érni.

A fémfeliletek implanticidval valo kezelésének
érdekes felhasznalasat jelenti az, amikor a nagy
energidra gyorsitott protonokkal tortént besugar-
zassal vékony réteget aktivalnak fel egy kopasnak
kitett feliileten. A hasznalat kozben a feltletrdl el-
tavozott aktivitis mérésével megmérhets a rétegko-
pds. Erre példa az, hogy acélfeliilet besugarzasaval
Fe(p,n)*°Co aktiv réteget hoznak létre (az *°Co fe-
lezési ideje 77,7 nap). A hasznalat soran a kend-
anyagba kerllt kobaltizotop aktivitisa konnyen
megmérhets, és ebbdl a kopis sebességére lehet
kovetkeztetni.
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3. abra. Plasztikfolia — ionokkal tortént besugarzasit kovetGen —
maratassal létrehozott szirémembrin képe.

Végil emlitést tesziink a modern technikidban és
az orvostudominyban gyakran felhasznalt memb-
ransztir6k gyorsitott ionokkal valod elGallitasanak
terjedS gyakorlatarol. Ilyenkor olyan folidkat htznak
el a besugarzdsi ablak el6tt, amelyek vastagsiga
kisebb, mint a bombiz6 ionok hatodtavolsiga az
anyagban. A besugarzas kortilményeinek valtoztata-
saval és a besugarzott folia késébbi maratisinak
ellendrzésével tetszSleges porussiriség érhets el
egészen ~10° porus/cm?-ig. Raadasul a membran po-
rusainak atmérgje is az igényeknek megfelelGen be-
allithaté 10 nm és 10 um kozott. Egy ilyen besugar-
zasnak és az azt kovetd maratasnak kitett folia képét
mutatjuk be a 3. dbran.

Anyagvizsgalati technikak gyorsitott részecskékkel

Az anyagvizsgilatra, az anyag Osszetételének és szer-
kezetének meghatirozasara tobb olyan hatékony
modszert fejlesztettek ki, amelyek soran gyorsitott
részecskéket hasznalnak.

A felilletek Osszetételének meghatirozasara lehet
alkalmazni a Rutherford-visszaszords modszerét. A
modszer alapgondolatat az adja, hogy a vizsgalando
feliletre érkezs gyorsitott ionok Coulomb-szorédnak
a felileten 1évs atommagokon. A feltlet Osszetételére
a mért szorasi képbdl nagy pontossaggal kovetkeztet-
ni lehet. A Rutherford-visszaszorasi kisérletekben al-
talaban 2—4 MeV kozotti energiaju o-részecskéket al-
kalmaznak. Ezekkel vékony rétegekrél mintegy 150 A
mélységig lehet informaciot szerezni. Egy-egy vizsga-
lat tipikus ideje 10 perc kortl van. Az eljaras rend-
kivul érzékeny a nagy rendszamu elemekre, a kony-
nyebb izotdpokat kevéssé mutatja ki.

A masik, a felileti rétegek 6sszetételének vizsgala-
tara gyakran alkalmazott médszer a protonokkal in-
dukalt rontgensugarakat felhasznaldé PIXE-eljards
(Proton Induced X-ray Emission — a protonok kival-
totta rontgensugarzas). Itt a vizsgalando feluletet,
labbal — leggyakrabban protonokkal — besugarozzak,
ami a besugarzott atomokat rontgensugdrzas kibocsa-
tasara készteti. A kilépd rontgensugarak jellemzéek a
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kibocsaté atomra. A modern gyorsitokkal erésen fo-
kuszalt nyalabokat lehet elGallitani (a nyalabatmérs a
10 um tartomanyban is lehet), amely lehetévé teszi
apro mintak vizsgalatat, feltletek részletes, Osszetétel
szerinti feltérképezését.

Gyorsitott részecskék felhasznalasaval tobb mas
analitikai céld modszert is kidolgoztak. Ilyenek a
magreakcio-analizis, a rugalmas visszalokeési szoras,
valamint a 0ltétt részecskés aktivdcios analizis. A
modszerek mindegyike igen pontos, alkalmazasakor
a kisérletez6nek kell eldontenie, melyik a legalkalma-
sabb a kittzott feladat elvégzésére.

A gyorsitos tomegspektroszkopia (vagy AMS-mod-
szer, Accelerator Mass Spectroscopy) azt teszi lehets-
vé, hogy kivilasztott mintdkban egy-egy benniinket
érdekls izotop viszonylagos gyakorisagat meghata-
rozhassuk. Az eljaras lényege az, hogy a mintakat
valamely modon egyedi atomok kibocsatasara kész-
tetjik, amelyeket ionizalunk. Ezeket az ionokat az-
utan egy elektrosztatikus gyorsitoval nagy (néhany
MeV) energiara felgyorsitjuk, és a gyorsitott részecs-
kéket tomegszeparicios modszerekkel elemezzik.
Ily modon egy-egy stabil, vagy radioaktiv izotop
nagysagrendekkel kisebb részarinyanak jelenlétét,
pontos mennyiségét ki lehet mutatni, mint egyéb el-
jarasokkal. Az AMS-modszer rendkivil érzékeny, el-
vileg akar 10" atom mellett mar egy atomot is ki tud
mutatni!

Az AMS-technikaval szamos, a tudomany vagy a
gyakorlat tertletén érdekldésre szamot tartd izotop
vizsgalhato nagy pontossiggal. Ezek kozil alkalmaza-
si tertileteik és egyéb figyelemre méltd kovetkeztete-
sekre alkalmat ad6 voltuk miatt kiemelkednek a 'C
(felezési ideje 5730 év), “'Ca (10° év), **Cl (3-10° év),
A1 (7-10° év) és a "Be (1,6-10° év) izotopok. A leg-
fontosabb meghatarozhato6 izotop kétségkiviil a sza-
mos kultartorténeti és kornyezettudomanyi felhaszna-
lasban fontos radiokarbon, a "*C. Ezzel az eljarassal a
radiokarbon kormeghatirozas aktivitismérés segitsé-
gével végrehajtott modszeréhez képest mintegy ezer-
szer—tizezerszer kisebb tomegi minta is elég (~1 g he-
lyett elég ~1 mg) az azonos pontossaghoz.

Az eljardsnak az egyszerd elvek ellenére szamos
nehézsége van. Komoly felkésziltségre van sziikség
a mintaban 1évé szénizotopoknak ionokkad torténd
hatékony alakitasihoz az ionforrasban, a sok nagy-
sagrend gyakorisagkiilonbségl szénizotopok (**C,
BC és C) gyorsitas eldtti nyalabvezetéséhez, vala-
mint a gyorsitds utini tdomegszeparicié megbizhato
megvalositasahoz. A modszer segitségével a radio-
karbon kormeghatiarozisok mintegy 50 ezer évre, te-
hat majdnem tizszeres felezési idSre visszamenden
kiterjeszthetSk.

Az anyag szerkezetét is tobb olyan modszerrel le-
het vizsgalni, amelyek gyorsitott nyalabokat alkalmaz-
nak. A leggyakoribbak a diffraktométerek, amelyeket
kristaly- és molekulaszerkezetek vizsgalatara hasznal-
nak fel. Ezen modszereknek az a lényege, hogy kis
hullamhosszt monokromatikus nyaldbok diffrakciojat
hozzuk létre a vizsgalt mintan.
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Gyorsitott részecskék szerepe
mas tudomdnyteriletek fejlesztésében

A mai kdrnyezettudomdny tobb fontos kutatasi célfel-
adata a gyorsitokhoz, elsGsorban a radiokarbon AMS-
modszerrel valé meghatarozasihoz kothets. Szamos
tertileten ki lehet ugyanis hasznilni, hogy a kozmikus
sugdrzas Gtjan a felss légkorben keletkezs “C rovid
id6 (néhany hév) alatt széndioxid-molekula részeként
jo kozelitéssel egyenletesen elkeveredik a 1égkorben,
és igy a "C fajlagos aktivitdsa lényegében mindeniitt
ugyanaz.

A kornyezettudomany egyik jelentSs vizsgalati célja
az ocedni aramldsok feltérképezése, az Oceani viztod-
megek keveredésének, az 6cednok horizontalis és
vertikalis tomegtranszportjanak felderitése. Ehhez ad
ma mas modszerrel nem helyettesithets eszkozt az a
tény, hogy a légkornek az 6cedanok vizével valo kol-
csonhatdsa folytdn folyamatosan "C jut a vizbe. Ra-
adasul a viznek a széndioxiddal valo kolcsonhatasa
olyan, hogy a sarki vizeknél széndioxid felvétel torté-
nik, mig az egyenlit§ kornyékén a viz széndioxidot ad
le a levegének. Az oridsi viztomegek '“C aktivitdsa
egyszerd kapcsolatban all azzal az idével, amidta az a
vizbe keriilt. Nagy térségek hiromdimenzios “C el-
oszlastérképe felvilagositast ad a radiokarbonnal ter-
mészetes modon megjelolt viztomegek sorsarodl,
aramlasarol. A kutatasi munka elvégzéséhez a gyorsi-
tos tomegszeparicid (AMS) adja a jelenleg egyetlen,
ténylegesen alkalmazhatoé modszert.

Egy misik kornyezettudomanyi szempontbdl fon-
tos kérdéskor a kilonbozé természetes vizbdzisok ko-
ranak meghatdrozasa. Erre ismét a *C koncentracio
mérése nyujt lehetdséget. A felszin alatti vizek cseréje
a kevéssé vizatereszts rétegek kozott ugyanis sokszor
a néhany ezer év tartomanyba esik. Az ilyen idétarta-
mok alatt létrejové radiokarbon koncentracidvaltoza-
sok pontosan meghatirozhatok az igen érzékeny
AMS-modszer segitségével.

Az aeroszolok mozgdsa a felso legkorben az egyik
fontos, de gyakorlatilag igen nehezen kutathat6 keér-
déskore a kornyezettudomanynak. Ennek vizsgalatara
nyujt lehetGséget az a tény, hogy a felsé légkorben a
kozmikus sugarzas altal kivaltott nagy energiaji neut-
ronok nitrogénnel val6 kolcsonhatisiban (a C és *H
mellett) mind a "Be, mind a ’Be izotop keletkezik. A
berillium kénnyen megtapad az aeroszolokon. Igy a
kilonb6z6 magassagokban vett mintakban, vagy a
csapadékban az AMS-modszer segitségével meghata-
rozott koncentricidadatokbol kovetkeztetni lehet az
aeroszolok mozgasara.

A milvészettorténet és a régészet a nuklearis techni-
ka tobb modszerét is felhaszndlja. A radiokarbon se-
gitségével szamos kultartorténti és régészeti emlék
keletkezésének idejét hataroztaik meg sikeresen. Tar-
gyak nagy energiaju sugarakkal valo atvilagitasa, az
aktivacios analizis valamely modszere, vagy a PIXE-
eljaras alkalmazasa felvilagositast adhat a minta belsé
szerkezetérdl, kémiai Osszetételérsl. Az ilyen célokra
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kifejlesztett gyorsitok tobb vilaghird muzeum, igy
példaul a parizsi Louvre vizsgilati eszkozei kozott
megtalalhatok.

A sort néhany olyan lehet&ség ismertetésével zar-
juk, amely az energetika jovSbeni fejlesztésével kap-
csolatos.

Az atomenergia jelenleginél nagyobb mértéku fel-
hasznalasat nagyban gatoljak azok a félelmek, ame-
lyek a nagy aktivitasa, hosszu felezési idejd transzura-
nokat tartalmazo kiégett tizemanyag bhosszi tavi el-
belyezésével kapcsolatosak. Felmertlt a gondolat,
hogy ezeket a transzurin magokat nagy energiiji
protonokkal besugirozva stabil vagy rovid felezési
ideji magokka alakitsak at. A szamitdsok szerint
ekozben rdadasul még jelentds mennyiségl energiat
is lehetne termelni. A folyamatok fizikaja oldalarol a
javaslat bizonyosan megvalosithato. A gyakorlati meg-
valositas azonban még szamos jovébeni fejlesztéstSl
figg. Igy példaul természetes, hogy az esetleges
nagytzemi méretd magatalakitisokhoz ma még nem
létezd, killonlegesen nagy aramu, Gj fejlesztésd gyor-
sitokra lesz sziikség. Ezen tilmenden is vizsgaljak an-
nak a lehetSségét, hogy belséleg biztonsigos, nagy
energiaju proton-nyalabot alkalmaz6 hasadasos reak-
torokat fejlesszenek ki. Ezek mintegy négy nagysag-
renddel kevesebb radioaktiv hulladékot termelnének,
mint a ma mikodd reaktorok. Tulzas nélkil mondhat-
juk, hogy a hasadasos energiatermelés kiterjesztésé-
nek egyik vonzo jovéSbeni alternativaja a részecske-
gyorsitok fejlesztésétdl fiigg.

A fiizios energia felszabaditdsinak egyik — jelen-
leg is kutatott — lehet&sége is gyorsitokhoz kotédik.
Az alapgondolat az, hogy egy folyékony deutérium—
tricium cseppecske 0sszenyomasival hozzanak 1étre
olyan viszonyokat, hogy meginduljon a termonuk-
learis fazi6. Az elméleti szamitasok szerint ehhez a
kortlbelil 1 mg tomegl cseppecskét a surlisége
mintegy 1500-szorosara kell 6sszenyomni agy, hogy
a csepp slrdsége elérje a ~300 g/cm?® értéket. Az
Osszenyomds egyik elméleti lehet&sége az, hogy
nagyenergiaji nehézion-nyalabokkal egyszerre kii-
16nb06z6 iranyokbol megldjik a cseppecskét. A meg-
felel6 6sszenyomds példaul korulbelil 2-10 GeV ko-
zOtti energiaja, legalabb 100 mA aramer6sségl biz-
mutnyalabokkal a szamitasok szerint elérhets. Egy
ilyen nyaldb teljesitménystriségének csucsértéke
elérné a ~400 TW/cm? ma még fantasztikusnak tiné
értéket. Ilyen gyorsitdé ma még nem all rendelkezés-
re, de semmi nem zdrja ki, hogy kifejlesztése a jovo-
ben sikertljon.

A gyorsitok mai alkalmazdsait mindeniitt a magas
szinvonalu technolégiai hattér megkovetelése jellem-
zi. A gyorsitok tovabbi dinamikus titem elterjedése a
tarsadalmi-gazdasagi élet és a tudomany igényei miatt
egyarant varhato. A gyorsitok akdr elvi attorést is ho-
z0 tovabbi fejlesztése bizonyosra vehetd.

Irodalom

Fényes Tibor (szerkesztd), Atommagfizika, Debreceni Egyetem,
Kossuth Egyetemi Kiado, 2005, ISBN 963 472 890 1
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A HOLD FEJLODESTORTENETE KOZETMINTAK ALAPJAN

Egy korabbi, szintén a Naprendszer anyagaival foglal-
kozo6 cikkben a kis égitestekrdl irtunk, és a kondritos
kisbolygo fejlédéstorténetét tekintettitk at. Mostani
irasunkban a holdi fejl6déstorténet nagyobb esemé-
nyeit mutatjuk be, amelyekrél az Apollo-expedicio-
kon begytjtott kézetmintak és a holdi meteoritok is
tudositanak.

A Naprendszer Urszondakkal végzett kutatidsa a
Fold és a Hold vizsgalataval indult. A Hold anyagai-
nak foltérképezése soran a foldtan altal 300 éve kita-
posott utat jartak végig. Ennek lényege, hogy elsé
lépésként az égitest felszinén 1évs kdzettesteket azo-
nositottdk. Ezeket nagy holdi események hoztik 1ét-
re. Egy évtized alatt az U. S. Geological Survey mun-
katarsai megalkottdk a Hold rétegtanat. Nem volt
azonban segitségiikre fosszilia az egymast it nem fe-
d6 rétegek relativ sorrendjének meghatarozasara,
vagyis a foldtani korrelaciora. Ekkor ismerték fol,
hogy a k&zettestekhez tartoz6 forma is lehet zarvany
szerepl. A kézettest felszinén megfigyelhets kratere-
ket ugyanolyan ,fosszilia” szerepkorben kezdték al-
kalmazni, mint korabban a biol6giai, majd azt kove-
téen a radioaktiv elemekkel tették. Megsziiletett a
kraterstatisztika, melynek segitségével ma mar a
Naprendszer tavoli égitesteinek is meg tudjuk hata-
rozni a korat.

A foldi sztratigrifia axiomai

A szilard kérgl bolygotestekrdl késziilt geologiai tér-
képeken a kézettestek a fGszereplSk”. Azokat a k6-
zettesteket abrazoljak szines formaban, amelyek a
felszinre nyalnak. A kézettestekkel valojaban gyakran
a felszinen megfigyelhetS formakat térképezik fol, és
arra torekszenek, hogy a kézettesteket még a felszin
ala nyualasukban is nyomon kovessék. A kGzettestréte-
gekbdl rétegtani (sztratigrafiai) egységeket, sorozato-
kat allitanak 6ssze.

A kézettestek foltérképezése soran axiomakat alli-
tottak Ossze. Az axiomidkat megelSzi a kovetkezd
alapfoltevés: az égitest felszine tombokbdsl all, 3D
kiterjedést kdézettestekbdl, melyeknek a korvonalai,
elhelyezkedése, egymashoz val6 viszonya mérhetd,
foltérképezhetd.

A legismertebb axioma a teleptilési torvény (Nico-
laus Steno, dan természettudos allitotta fol az 1600-as
években). Az égitest felszinén taldlhato ké&zetrétegek
(kGzettestek) kozil az a fiatalabb, amelyik f6lotte van
a masiknak. A rétegek sora — igy folfelé haladva —
rendre egyre fiatalabb k&zettesteket jelez.

Ezuton is koszonetet mondunk a NASA Johnson Space Center Koz-
mikus Anyagok Laboratériumanak a mintakészlet kolcsonzéséért.

Bérczi Szaniszlo
ELTE Anyagfizikai Tanszék

A kovetkezd két fontos és elismert axioma annak a
tapasztalatnak a kiterjesztése, amit ma, itt a Foldon
megfigyelhetiink. Megfigyelhetjiik, hogy

1. milyen folyamatok alakitanak ki k&zettesteket:
példaul uledékképzddés a tengerben, vulkanizmus
stb.;

2. milyen folyamatok valtoztatjdk e kdzettestek
egymashoz valo viszonyat: példaul tektonizmus, int-
razio6 stb.

A kiterjesztési kettés axioma azt mondja ki, hogy
amilyen folyamatok hatnak ma és itt a Foldon, azok
hatottak korabban is, és masutt is a Fold felszinén. Az
idébelit aktualizmusnak, a térbelit uniformitarizmus-
nak is nevezik, de mindkett§ a jelen folyamatok ma-
kodésének térbeli és id6beli kiterjesztése.

A kovetkezs két fontos axioma a kézettestek ko-
zOtti viszonyokbol von le idSrendi kovetkeztetést. Az
egyik megallapitja, hogy az a tektonikus folyamat,
amely elmozdit egymashoz képest két kézettestet
fiatalabb, mint a két elmozditott kGzettest. A masik azt
allitja, hogy az a kd&zettest, amely mas k&zettestbe
val6 behatolassal jott létre, fiatalabb, mint az 6t beza-
16 kézettest.

Az utolso fontos axidoma a korrelacié lehetGségét
fogalmazza meg zarvanyok segitségével. A zarvinyok
bezarasanak axiémaja egyrészt ugyanolyan viszony-
axioma, mint az el6z6 ketts, masrészt azonban maga-
ban hordozza az Univerzumra is kiterjeszthets anyag-
szerkezeti rétegtan lehetGségét is. Ez az axioma ki-
mondja, hogy a bezart test (zarvany) mindig id&sebb,
mint a bezard kézet. A foldtani korrelacio alkalmaza-
sara azért van sziikség, mert a kézettestek nem folyto-
nos réteget képviselnek, illetve mert kiilonbozé he-
lyeken az égitest felszinén mas és mas tipustu kézetek
egyidejlségét is fontos megallapitani. Roviden: a réte-
gek oldaliranya folytonossigat tudjuk kimutatni a
korrelaci6 segitségével.

A zarvanyok 6nallo fejlédéstorténeti sorozatot ké-
peznek akkor, ha az él6vilag fosszilidit alkalmazzuk a
korrelacio megallapitasinal. Vannak azonban id6koz-
ben folfedezett masféle zarvanyok is: ilyenek példaul
a radioaktiv elemek, melyek bomlasukkal szintén
sajat fejlédéstorténetet képeznek. A zarvanyok tehat
ravilagitanak arra a tényre, hogy a rétegtan (sztratigra-
fia) lényegéhez tartozik az, hogy két fliiggetlen, sajat
fejlédéstorténetet 6rzé eseményszalat vet egybe, ha-
sonlit Ossze.

A Naprendszerbe kilépve Gj tipust zarvanyokra lesz
sziikséglink ahhoz, hogy a korrelaciot égitestek kozotti
tartomanyokra is kiterjessziik. Olyan zarvanyok sziiksé-
gesek, melyek tobb égitest felszinén is megtalalhatok,
és valamilyen tulajdonsiguk idSben viltozik. Ilyen
zarvanyok a kriterek, s korrelaciora alkalmas k&zetpro-
vinciak az égitestfelszini kratermezdk.
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1. abra. A holdi sztratigrafia idealizalt rétegtani piramisa. Felilrol
rendre a kovetkezd rétegtani egységek sorakoznak: kopernikuszi
(fiatal, sugarsavokkal is korilvett kraterek tartoznak ide), eratosz-
thenészi (fiatal, de sugarsav nélkili kraterek tartoznak ide), imbriu-
mi (az Imbrium medence kialakuldsatol, kidobott takarok, mare
elontések tartoznak ide), nektdri (a Nektar-medence kialakuldsatol
kezdve képzédott medencék, marék tartoznak ide), pre-nektdri
(minden Nektar-medence elétti kézettest ebbe a rétegtani emeletbe
tartozik).

Holdi sztratigrafia

A Hold volt az elsd égitest, melyre a sztratigrafia Fol-
don kifejlesztett, de mas égitestre kiterjesztett axio-
mait alkalmaztdk [5-8]. A k&zettestek tulajdonsagait,
az atfedési viszonyokat elGszor fotometriai Gton, tav-
csoves fényképfelvételekrsl, majd Grfelvételekrdl
allapitottak meg.

A rétegtani térképezd munka egyik Osszefoglaliasa
a holdi rétegtani oszlop, amit mi itt egy lépcsSzetes
azték piramis formajiban mutatunk be (1. dbra).
Ebben folsoroljuk a holdi rétegtan {6 emeleteit, me-
lyek egyuttal a holdi kézetképzddés nagy korszakait
is jelentik.

A Holdon a sugarsavos kraterek a legfiatalabbak
(kopernikuszi emelet), ezeket kovetik lejjebb a még
mindig fiatalosan tagolt morfologiaja, de mar sugar-
sav nélkuli kraterek (eratoszthenészi emelet). Mindkét
fiatalabb emelet rétegei tobbnyire csak kraternyi fol-
tokban vannak jelen a Hold felszinén, bar el6fordul-
nak eratoszthenészi marék is (és a Tycho- vagy a Ko-
pernikusz-krater savjai is messzire nyulnak, kilono-
sen telihold idején lathatjuk ezt). A foltnyi rétegtani
egységek alatt nagy kiterjedést ké&zettesteket alkotod
két emelet kovetkezik. Az egyik az imbriumi, mely az
Imbrium-medencéhez kapcsolddott a definidlaskor
kijelolt tertileten (imbriumi emelet). A masik, a még

2. dbra. A NASA holdk&zetkészlet két része: balra a holdi mintakat tartalmazé korong
lathato 6 bedntdtt anyagmintaval. Jobbra a 12 vékonycsiszolatot tartalmazo készlet 1at-
hato feltilnézetben.

idésebb egység a Nektar-medencéhez kapcsolodik
(nektari emelet). Legalul fekszik a kratermezdkkel
boritott terravidékek (pre-nektiri) emelete.

Azota a rétegtan alapelveit tobb mas naprendszer-
beli égitestre is alkalmaztik, igy a Marsra, a Merkurra,
a Jupiter Galilei-féle holdjaira, és jelenleg a Vénusz
geologiai térképezése folyik. A XXI. szizad egyik
nagy tevékenysége lesz a Naprendszer-léptéki réteg-
tan kidolgozasa.

Hosszt ideig a Naprendszer bolygdi és holdjai
kozil (a Foldon kivil) csak a Holdat boritd rétegsor
vizsgalata volt lehetséges: a felszini rétegek azonosita-
sara fényképfelvételek alapjan nyilt mod. Ma az Grku-
tatas egyik nagy kihivasa az, hogy a bolygotestek geo-
l6giai foltérképezése utin tegye lehetévé a klasszikus
foldtan masik fontos hierarchiaszintjének, a kézetmin-
taknak a vizsgalatat is. A Hold esetében ez részben
mar megvalosult. Az Apollo-expediciokbodl is és a
Foldre hullott meteoritok anyagabdl is vizsgalhatjuk
ma mar a Hold anyagait.

NASA holdk&zetek

1969 és 1972 kozott hat sikeres leszallast hajtottak végre
a NASA turhajosai a Holdon. A begydjtott kézetmintak
Ossztomege 384 kilogramm. Ezek az elsG tudatosan
gyujtott naprendszerbeli anyagkészletek. Ugyanebben
az id&szakban harom Luna robotirszonda is hozott ta-
lajmintat a Holdrol az orosz Urkutatas keretében.

A NASA 20 példianyban elkészitett egy 12 vékony-
csiszolatbol 4ll6 készletet a felsGoktatds szamara (2.
abra). Az oktatasi céli holdkézet-mintasorozat jo
attekintést ad a Hold f6bb kézettipusairol. Vizsgala-
tuk képet ad a Holdon lejatszodott fontosabb k&zet-
tani folyamatokrol. Ezek a holdi kéreg kialakulasa
(az anortozitminta és a noritminta), a bazaltos mare
elontések kialakulasa s a bazaltok rétegzédése (3 ba-
zaltos minta és egy szitilt frakcié a narancsszind ta-
lajbol, amit lavaszokdkut hozott létre), breccsak ke-
letkezése (3 breccsaminta, egy-egy a felfoldi és mare
terlletrSl, egy pedig a Fra Mauro formaciorol) s a
holdi regolit keletkezése (2 talajmintabol szitalt frak-
cio és egy talajbreccsa).

Anortozit

A Hold kils6 kérge az égitest 6sszeal-
lasa utan megolvadt. A magmadcednbol
kristalyosodott ki az az anortozitos ké-
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reg, amelyet — egységesen — holdi fel-
foldeknek neveziink. Arra, hogy a holdi
magmaodcean a teljes Holdra kiterjedt,
az asvanyok ritkafoldfém-gyakorisaga
alapjan kovetkeztettek: az anortozitok

oo

mintaban még megfigyelhetd a kd&zet
kumulatos szovete is.
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3. dabra. Anortozitminta a NASA-készletbdl: a 60025 szamu kézet-
minta részlete.

A Hold anortozitos kérgét a keletkezése utani fél-
millidrd évben tobb nagyméretld égitest becsapodasa
érte. Ezek a becsapodasok feltordelték az anortozitos
kérget, korkoros medencéket hoztak létre, és hatal-
mas terlletekre teritették szét a kidobott tormelékta-
kar6t. A hold kérgét alkotd anortozitos kézetek ezért
tobbségtikben breccsas szovettiek. Az Apollo (rhajo-
sai altal hozott anortozitmintdk tobbségében megfi-
gyelhetjik az 6sszetordelt asvanyokat, a breccsas szo-
vetszerkezetet.

A terra kézeteket egy anortozit- és egy noritminta
képviseli. Az anortozit a holdi felfoldek anyaga, szinte
kizarolag csak foldpatkristilyokbol all. A valamikori
nagyméretd (centiméteres) szemcsék a sok Uitkozés-
t6l, becsapodastol, rengéstSl mara Osszetoredeztek
(60025). A vékonycsiszolaton megfigyelhetjiik a blok-
kok elmozdulidsit, a szemcseperemek Osszetoredezé-
sét, az optikai tulajdonsagok (pl. a kioltds) mozaicita-

4. dabra. A NASA holdké&zetkészlet 4 bazaltmintdjanak szovete lehilési sebesség szerinti
sorozatba rendezve és Osszevetve az acélok edzésére készitett szovetdiagrammal, me-
lyen a kiillonboz6 szovetd acélok is lehdtési sebességiik szerint kovetkeznek. A szovet
mintdzata anndl aprobb szemcsés, minél kozelebb tortént a lehilése a felszinhez, s
ezért minél nagyobb volt a lehtlés sebessége.
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sat. Az anortozitok kialakuldsianak kora 4,4—4,2 mil-
lidrd év (3. dbra).

A noritminta felerészt rombospiroxénbdl, felerészt
plagioklasz foldpatbol all (78235). Durvaszemcsés
kézet, az asvanyok nagysaga az 5 millimétert is elér-
heti. Uveges erek is el6fordulnak benne. A becsap6-
dasok ttkozései nagyon megviselték ezt a kGzetet. A
foldpat nagy része maszkelynit Gvegként taldlhato
benne. Ma azt feltételezik, hogy a noéritok és mas
terra kézetek is intrazioként nyomultak be az anorto-
zitos kéregbe.

Holdi bazaltok

A holdi kéregbe tortént nagy becsapoddisok medencé-
ket alakitottak ki a Holdon. A Hold lathat6é oldalan
ezeket a korkoros medencéket bazaltlavafolydsok
toltottek fol. A holdi vulkanizmus hossza ideig eltar-
tott, s a higan folyo lava hatalmas tavolsigokon, vé-
kony rétegekben tertlt szét. A holdi bazaltok keletke-
zésének kora csaknem egymilliard évet fog at az imb-
riumi korban, de kraterszamlalasok alapjan tudjuk,
hogy léteznek olyan lavafolyasok is, melyek az era-
toszthenészi korban keletkeztek. Ilyenek az Imbrium-
medencében foltérképezett lavafolyasok is. Az Apol-
lo-expediciok altal a Foldre hozott holdk&zetek kora
3,7 és 3,2 milliard év kozé esik.

A holdi lavak vékony rétegekben tertiltek szét. A
holdi bazaltmintakat ezért legcélszertibb egy vékony
lavafolyas felszinétdl lefelé haladva sorba rendezni
és igy bemutatni Sket. A felszintdl lefelé haladva mas
és mas jellegl szoveteket taldlunk egy lavafolyasban.
A lava a mélység novekedésével egyre lassabban hilt
le, s ezért a k6zetszovetek a lehdlési sebesség csok-
kenése szerinti sorba lesznek rendezve. A szovetek
az uveges elegyrészeket is tartalmazo6 szferulitos szo-
vettSl elindulva rendre a kovetkezd
tipusokat tartalmazzak: variolitos sz0-
vet, interszertdlis szOvet, intergranu-
laris szovet, szubofitos szovet, ofitos
szovet, poikilites szovet. A holdi ba-
zaltok kozott a legtobb tipusra van
példa, néha azonban csak agy, hogy
toredékként jelennek meg a breccsak-
ban. Ilyen szovetsort foldi ofiolitok-
ban, vagy parnalavakban is talaltak
kutatok [3].

Harom bazaltos vékonycsiszolat van
a gyljteményben, de Osszetételét te-
kintve ide tartozik a ,narancsszinG” ta-
lajminta is, tehat a bazaltokat négy
minta képviseli a NASA-készletben.
Rendezzik el a holdkSzetkészlet négy,
bazaltos Osszetételt mintajit egy olyan
tulajdonsag alapjan, amely jol megfi-
gyelhet6 a szovetikon: az asvany-
szemcsék mérete alapjan. Tudjuk,
hogy a lehtlés kortilményei erdsen
8 hatnak a szemcseméretre. A gyorsan
hilé szilikatolvadékbol apro kristalyok
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valnak ki, mig a
hosszt ideig (pl.
nagy mélység-
ben) kristalyoso-
do kézetek dur-
va $zemcses szo-
vetlek lesznek.
Ha tehat az atla-
gos szemcseme-
ret, illetve a
szemcseék  egy-
mashoz valo vi-
szonya alapjin
készitiink el egy
sorozatot a holdi
bazaltokbol, akkor voltaképpen a lehitlési sebesség
szerinti anyagtérképet is folvazoltuk. A mi lehtlési
anyagtérképlinkon (4. dbra) a fuggsleges tengelyen
szerepel a lehtlési sebesség, a kiilonféle szovetek pe-
dig egymas ala kertilnek: az apr6 szemcsés felszin-
kozeli, s rendre az egyre durvabb szemcséji mélységi
szovetekkel zdrul a sor.

A leggyorsabban lehtlt anyagot a narancsszind ta-
lajminta Givegeseppjei képviselik a sorozatban (74220).
Ezek a holdi asvanyi anyagok egyuttal a legszineseb-
bek is. A narancsszind talajminta, egy 40—100 mikromé-
teres szemcsékbdl, tobbnyire szferulakbol (gombocs-
kékba) allo szitalt frakcid. FeltehetGen egy lavaszoks-
kuat széjjelfrocesent, paranyi olvadékeseppjeibdl kelet-
kezett. Uveges alapanyaga mintegy szerkezeti ellen-
pontja a kristalyos szerkezetl kézetmintaknak. A hirte-
len megszilardult cseppek atalakulas nélkiil megdrizték
a lava forrdsvidékének, a holdi kopenynek az olvadék-
osszetételét.

A lehtlési sebesség szerinti szovetsorban aldjuk
kerul az ugyancsak gyorsan lehilt, de mar a mélybdl
jove lavaban nagyobbra nétt asvanyszemcséket is tar-
talmazo6 szovet, melyben asvanynyaldbok (plagioklasz
foldpat és piroxén) figyelhet6k meg (12002). A piro-
xéntikristalyok korbeveszik a koribban a mélyben
mar megndtt €s a magma altal folhozott olivinkrista-
lyokat, s igy alakitjdk ki a porfiros szovetet. A 12002
szama minta porfiros szovete Ggy alakult ki, hogy a
kristalyosodas mar a mélyben megkezdsédott, s a ki-
omlS lava mar tartalmazta az olvadékbol elséként ki-
kristalyosod6 dsvanyokat, az olivineket. Ezeket aztan
korbevették a szilas-tls piroxének és a foldpatok.

A szovetek sordban harmadik bazaltminta mar na-
gyobb asvanyokat is béven tartalmaz (70017). (Ez a
minta a hazai szarvaskéi, DNy-biikki gabbronknak is
rokona nagy titdntartalma alapjin.) A 70017 szamu
bazaltban a piroxének sajit szine a halvanyrozsaszin
barackviraghoz hasonl6, de a fekete, atlatszatlan
(opak) ilmenit kristalyok, melyek fontos elegyrészei a
70017 szamu bazaltnak, sotétre szinezik a vékonycsi-
szolatot. A spinell szemcsék tobbnyire négyzetes vagy
hatszoges metszetl fekete asvanyokként figyelhetSk
meg, az ilmenitek gyakran vazkristalyosak, becbloso-
déseket mutatnak a vékonycsiszolatban. Igen ritkan
megfigyelhetlink armalcolit dsvanyokat is, melyek
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5. dabra. Holdi breccsak a NASA készletbdl ,breccsa a breccsaban” szovettel.

hosszikas hord6 alaktak. Az armalcolitot a Holdon
fedezték ol és az els6ként leszallt Grhajosokrol (Arm-
strong, Aldrin, Collins) nevezték el.

A lehtlési sorban negyedik egy poikilites szovetd
minta (12005). Ebben — a lehtlésnek immar egy kés6i
szakaszaban — nagy szemcsékbe dgyazottan lathatok
a korabban kivalt kicsiny szemcsék. A koran kivalo
kristalyszemcséket még olvadék vette koril, ezért
szép, sajat alakkal kristalyosodtak. A 12005 szamu
bazaltminta szovetében a nagyméretd foldpatok és pi-
roxének kristalyosodtak utoljara, s ezért bezarjak a
szép, sajatalaka olivineket és néhany ilmenit és spi-
nell szemcsét.

Breccsak

Még az anortozitoknal is tordeltebb asvanyvilag szo-
kik a szemiinkbe a breccsdkat megfigyelve a mikrosz-
kopban (5. dbra). A becsapodasok ttése Osszetett at-
alakitd folyamatokat indit el a felszini k&zeteken.
Ipari folyamatok hasonlataval élve: mint a ,malom”
Orli, mint a ,vihar” forgoszele teriti, s mint a ,kemen-
ce” forrosiga Osszesiiti a tormelékeket. A breccsak
némelyike sokszor dtesett ezen a tortardn, ezért ala-
kulhatott ki soknak a ,breccsa a breccsiban” szovete
(14305, 72275).

Sok breccsaban kilonbozd eredett kézetszilankok
és toredékek keveredtek Ossze (polimikt breccsak),
mig mas breccsik egyetlen megel6z6 kézet (protoks-
zet) Osszetdrdelésébdl alakultak ki (monomikt brecs-
csa). Sok breccsaban a matrix anyaga megolvadt és
Ujrakristalyosodott. A becsapodasi krater kozepén
talaljuk azokat a k&zeteket, amelyek a megolvadt k6-
zetekbdl és a rajuk visszahullott tormelékekbdl ala-
kultak ki. A 65015 szamu felfoldi breccsiban a megol-
vadt matrixbol olyan nagyméretd piroxén dsvanyok
kristalyosodtak ki, amelyek az apr6 plagioklasz fold-
pat szemcséket poikilitesen magukba zarjak. Mas
breccsikban nagyméretd kézettoredékeket, kGzetszi-
lankokat talalunk bedgyazva. A breccsak jelentGségét
az adja, hogy benntk tobb tavoli tertiletrél szarmazo
idegen kézetszilink is megtaldlhat6. Igy a 6 expedi-
cios gyujtShely a breccsiak révén sokkal nagyobb ki-
terjedésd gytijtési teriiletet reprezental Osszekevere-
dett kézetszilankjaival.
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Pormintak

A NASA-készletben a negyedik anyagmintatipus a talaj-
mintdké. A talajmintak is a tavoli vidékekrél odaszalli-
tott valtozatos anyagviligot, kézet- és asvanytoredék-
darabokat hordozzik, és igy a felszini keveredési folya-
matokra is utalnak. Szitalt frakciok 60-100 mikrométe-
res szemcsékkel. A 68501 szamu minta a felfoldekrdl, a
70181 szamu minta pedig a mare vidékekrdl tartalmaz
toredékeket, kGzetszilankokat, asvanyszemcséket.

A 68501 szama mintdban fGleg anortozitos szilan-
kok fordulnak eld, de néhany felfoldi tipusa bazaltszi-
lank is megtalalhat6 kozottik. A 70181 szamG minta
féleg a mare bazaltok asvanytoredékeit tartalmazza.
ElSfordul a szemcsék kozott néhiany odakeveredett
narancstalaj-gombocske is.

Ugyancsak a talajmintak sordba illik a 15299-es
szamu regolit breccsa. Ebben tiveges alapszovetbe
bedgyazva talalhatjuk meg a ké&zet- és asvanyszilan-
kokat. Olyan kisméretd gombocskék (szferuldk) is
megfigyelhetSk benntlk, amelyek becsapodasok ide-
jén keletkeztek. Mérettiik 10-20 mikrométer, s igy ész-
revehetéen kisebbek, mint a lavaszokdkutak 60—100
mikrométeres szferulai.

Osszegzés a Hold kézeteirdl

Az trkutatdsi modszerekkel megszerzett elsé expedici-
0s kozmikusanyag-gyUjtemény a Holdrol szarmazik. Az
Apollo-expediciok gytjtotte 384 kilogrammos készlet-
nek csak egy részét dolgoztak fol eddig. A Hold felszini
folyamatairdl sok fontos ismeretet gydjtottink mar az
Apollo-11 anyaginak megismerésével. Ezek kozil ki-
emelked? jelentGségl a holdi anortozitok kéregalkotod
szerepe, a nagyon idés holdi kézetvilag kormegallapi-
tasai, a nagy mélységbdl szarmazo lavaszokskuti szfe-
ruldk holdi kopeny eredete, a mare bazaltok sokfélesé-
ge és néhiny mare bazalt nagy titintartalma.

Ma a holdi kézeteket Osszetételiik szerint a bazisos-
ultrabazisos foldi kézetek kozé interpolalhatjuk be.
Nagyobb magnéziumtartalma alapjan tobb holdi kézet
mar a pikrites ultrabazisos tartomanyba esik (12002,
70017). Azonban a becsapodasok altal eldidézett
anyagkeveredéseknél harom fontos csoportot kiilonite-
nek el a holdi talajok forrasvidékeire. Az egyik a felfol-
dek anortozitja, a masik a viszonylag nagy vastartalma
mare bazaltok csoportja s a harmadik a kaliumban, rit-
ka foldfémekben és foszforban valé gazdagsaga miatt
KREEP-nek nevezett komponens. Ez utdobbi kompo-
nens részaranya a Mare Imbriumtol vald tdvolodassal
csokken a talajosszetevok kozott. A harom {6 forrasti-
pust a késébbi Clementine és Lunar Prospector mihol-
dak sugirzasos Osszetétel-analizdtorai is jol el tudtik
kiiloniteni. Igy ma, a hat leszalls kicsiny felszini minta-
vételezése ellenére a Hold egészére kiterjedS Osszeté-
teli térképek allnak mar rendelkezéstinkre a holdfelszin
anyagairdl. (A Hold tals6 oldalan szintén van egy fon-
tos KREEP-forras, s ez a South Pole Aitken nevd nagy
becsapodasos medence.)
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A Hold fejl6déstorténete

Azokkal a kézetmintdkkal, amelyeket a térképezésbdl
mar ismert geologiai kornyezetbdl gydjtottek, ponto-
sitani lehetett a sztratigrafidbban mar megismert holdi
fejlédéstorténetet is. A holdi terrak anortozitjai és a
benniik mért ritka foldfémek eloszlasa kiillonos és fon-
tos eseménysort bizonyitott. Egykor a Hold kiilsé réte-
gei megolvadtak, s 4,4 milliard évvel ezel6tt az egész
égitestre kiterjed6 magmadcean boritotta a Holdat. (A
foldi kilsé rétegek kezdeti megolvadasara a holdi anor-
tozitos kéreg keletkezésének folismerése utan gondol-
tak el6szor.) A magmadcedn lehdlése sordn a plagiok-
lasz foldpat (CaAlLSi,Og) az olvadékzona tetején gylt
ossze, s létrehozta a vilagos szind felfoldek anortozitjat.
A nagyobb strlségl asvanyok az olvadékzona aljara
sullyedtek. Ez az elsé holdi differencialodasi korszak
mintegy félmilliard évig tartott.

A vastagodo holdi kéregre torténtek a nagy korko-
ros medencéket létrehoz6 becsapddasok, melyek
feltordelték a holdi kérget. A toréseken at bazaltos
lava szivargott a felszinre, és egy—masfél milliard éven
at mikodd vulkani tevékenységgel feltoltotte a Hold
lathato oldali medencéit. A bazaltok a Hold kopenyé-
bél szarmaznak. Némelyik kozultk titanban igen gaz-
dag, mint példaul az Apollo-11 és -17 leszallasi helyé-
6l gytjtottek (Meyer, 1987).

A bazaltos vulkanizmus csendesedésével a nagy fel-
szinformal6 események eltltek a Holdon. Az egyre vas-
tagodo holdi kéregre egyre kevesebb becsapodas tor-
tént. A folyamatos kraterbombazas a talajt ma is allan-
doan 6rli, keveri és stiti 6ssze breccsakka. A holdi brecs-
csa a breccsaban szovettd kézetek, a talaj anyagabol 6sz-
szesult breccsak, a becsapodaskor megolvadt anyagbol
keletkezett talajbreccsik mind ezt igazoljak [7].

Ugyancsak fontos 0j ismeretek, ritka kézettipusok
szarmaznak a holdi meteoritok ma mar 104 példanyt
is elért készletébdl. Ezek kozott olyan csoportok is
szerepelnek, melyek eltérGek a leszillisi helyeken
gyujtottektsl. Illyen példaul a legidGsebb YAMM holdi
bazaltok csoportja. Ezekrdl, illetve a marsi meteoritok
vizsgalatarol mas cikkekben szolunk majd.
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FIZIKA A SZILARDFAZISU GYOGYSZEREK

FEJLESZTESEBEN ES GYARTASABAN

A gyogyszergyartds inkdbb kémia mint fizika, és ezt a
tényt nem is szeretném vitatni. Azért ragadtam tollat,
hogy megmutassam, milyen sok fizikara van sziikkség a
kémia mellett. MeglepSen sokral Mondandémat a szi-
lardfazisa gyogyszerekre, porokra és tablettdkra sze-
retném korlatozni és ezen belil is a generikus gyogy-
szergyartasra. A generikussal szembeallithato originalis
készitményeknél a kémia erGsebben dominal, hiszen a
kivant gyogyhatdssal rendelkezd molekulakat is meg
kell keresni, ki kell fejleszteni. Egy origindlis gyogyszer
kifejlesztése nagyon id6- és pénzigényes: 10 év és 1
milliard dollar raforditis j6 becslésnek szamit. Ezért
vilagszerte elterjedt gyakorlat, hogy az originalis készit-
meények szabadalmi védettségének lejarta utin mas cé-
gek is elkezdik gyartani az originilissal egyenértékd
generikus készitményt.

A generikus gyogyszernek az emberi szervezetben
ugyanugy kell viselkednie, mint az originalisnak. Ah-
hoz, hogy e ténynek klinikai bizonyitasa sikeres legyen,
a készitménynek laboratoriumi kortilmények kozott
olyan kioldodasi tulajdonsagokat kell mutatnia, amelyek
megegyeznek az originalis készitménnyel. Ez a sikerhez
sziikséges, de nem elégséges feltétel.

A tablettdk a hatdéanyagon kivil segédanyagokat
tartalmaznak, mint példaul a laktoz (tejcukor), kukori-
ca- vagy burgonyakeményits, celluloz stb. A tabletta-
zashoz felhasznalt hato- és segédanyagoknak jol kell
folynia — azért, hogy a gyarto gépek ne duguljanak el.
A folyas mar fizikai tulajdonsag, szemcsemérettSl és
szemcsealaktol fliigg. A hatdéanyag és segédanyag ke-
verékének jol tablettazhatonak kell lennie. Ebben a
porkeverék rugalmas és képlékeny tulajdonsagai jat-
szanak szerepet. A kész tablettinak megfelel6 ke-
ménységtinek kell lennie és nem szabad morzsol6d-
nia. A hatéanyagnak meghatarozott kovetelmények-
nek megfelelGen kell kioldodnia, és a kioldodas tob-
bek kozott a hatdanyag szemcseméretétdl fligg. Minél
aprobb szemcsés a hatéanyag, annal jobb a kioldoda-
sa, legalabbis elméletileg (1. abra).

1. dabra. Az oldhat6sag fliggése a szemcsemérettdl
14

124

T T T
0,001 0,01 0,1 1
részecske sugara (um)
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Az 1. abran az r sugarG részecske oldhatosagat
(C,,) hasonlitjuk 6ssze a témbanyag oldhatosagaval
(C,.) 25 °C-on (a feltételezett anyag molekulasilya
200 g/mol, strdsége 2 g/cm?, feliileti szabadenergiaja
30 mJ/m?).

A szemcseméret meghatarozasara az egyszerd szi-
talason kivil a professziondlisabb lézerdiffrakciot
vagy a fény- és elektron-mikroszkopiat alkalmazzak.
A tablettak porozitisinak meghatirozisara a higany-
porozimetriat, porok, segédanyagok fajlagos feliilete-
nek meghatiarozasara a BET-modszert (Brunaer, Em-
mett, Teller) hasznaljak.

A hatoanyag oldhatosiga fiigg a kristalyszerkezet-
t6l is. Egy és ugyanazon anyag kiilonb6z6 kristalymo-
dosulatait polimorfoknak nevezik. A modern gyogy-
szergyartas kiemelten fontos terllete a polimorfia
vizsgalata, tekintettel a polimorfok kilonbozs oldo-
dasi tulajdonsagaira. Vizsgalatinak alapmoédszere a
rontgendiffrakcio, de szamos egyéb fizikai modszer
(pl. Raman-spektroszkopia, infravoros-spektroszko-
pia) alkalmas a polimorfia meghatarozasara. Kicsit
meglepd, de az alkalmazott hatbanyag szemcseméret-
tartomanyara vagy polimorfjara is adnak szabadalmi
védettséget.

A tablettakban felhasznalt anyagok OsszeférhetSsé-
gére (kompatibilitasara) és a készitmény id6beli stabi-
litasnak vizsgalatara termikus modszereket alkalmaz-
nak, mint a termo-gravimetria vagy a differencidlis
pasztazo kalorimetria (DSC). Az Osszetétel meghata-
rozasara szolgal6 analitikai kémiai modszerek koziil
nem kevés a fizikai elveken mikods, mint azt a Fizi-
kai Szemlében kozolt Mikroszkopia és lokdlis anali-
zis cimU cikkemben részleteztem. Ezért jelen irdsom-
ban a fizikai elveken mtkods kémiai analitika alkal-
mazasat, fontossaga ellenére, mell6zom.

A fenti felsorolds, ami a teljesség igénye nélkil tor-
tént, azt bizonyitja, hogy a fizika nagyon is fontos sze-
repet jatszik a gyogyszerek fejlesztésében és gyartasa-
ban. Tme a felsorolt teriiletek kicsit részletesebben.

Szemcseméret

Mint a bevezetGben emlitettem, a gyogyszerek hato-
anyaganak kioldodasaban nagy szerepe van a szem-
cseméretnek, kulonodsképpen a rosszul oldodo anya-
gok esetében. Ekkor az oldhatosag novelésének egyik
eszkoze a szemcseméret csOkkentése. Sajnos ennek a
torekvésnek gatat szab az a kortilmény, hogy az apro
szemcsés anyagok, porok technolégiai szempontbol
rosszul viselkednek, nem folynak, beleragadnak a gé-
pekbe. A jol kézben tarthatd (robusztus) technologia-
nak alapkovetelménye, hogy ismerjiik az alkalmazott
hato6- és segédanyagok szemcseméret-eloszlasat.
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vizsgalando | sokelemes detektor

por
He-Ne

lézer
Jh' v detektor

diffrakcios lencse
2. dbra. A 1ézerdiffrakcios szemesemérés sémaja

A szemcseméret meghatarozasara szamos modszer
kinalkozik ipari kortiilmények kozott: ilyenek példaul
a szitalas, a lézerdiffrakcio, a fény- és elektron-mik-
roszkopia. Kilonb6z6 lyukméretd szitikkal 38 pm-es
szemcseméretnél nagyobb szemcséket (400 mesh-es
szita) lehet szétvalasztani Bar a 38 um helyett 1 pm-es
als6 hatar lenne kivanatos, ennek ellenére a szitilas
hasznos folyamat a gyogyszergyartasban. A leggyak-
rabban hasznalt ipari modszer a szemcseméret-elosz-
las felvételére a 1ézerdiffrakcion alapul (2. abra).

Fényforrisként 633 nm He-Ne és/vagy 488 nm Ar-
gon-ion lézert hasznilnak, és a mérendd szemcséket a
fénysugar utjaba porlasztjak, vagy folyadékban szusz-
pendaljak. Ez utobbi a gyakoribb. (Az agglomeratumo-
kat képez6 szemcséket ultrahang segitségével razzak
szét alkotorészeikre.) A Fraunhofer-diffrakciohoz sziik-
séges parhuzamos fénynyalabot lencse allitja els, majd
a vizsgaland6 mintan szort sugarakat a Fourier-transz-
formaciot végzs diffrakcids lencse vetiti a sokelemes
szilicium-detektorra, ahol koncentrikus korok jelennek
meg. A Fraunhofer-diffrakciot sztatikus fényszorasnak
vagy kisszogl el6re-szorasnak is nevezik.

A modern szemcseméret-meghatarozo berendezé-
sekben a nagy szogben, illetve visszafelé szorodott
sugarzast is detektaljak, és a szog szerinti sz6ras leira-
sara a minden hullamhosszra és minden szemcsemeé-
retre egzakt Mie-elméletet hasznaljak. A Fraunhofer-
kozelités a Mie-elméletnek azt a hataresetét jelenti,
amikor a vizsgaland6 szemcsék mérete nagyobb a be-
jové fénysugar hullimhosszanal. Fraunhofer-kozeli-
tésben a szort sugarzas intenzitadsinak a szog szerinti
eloszlasat a kovetkezd képlet irja le:

, iy T dsin®
_pl2m ] a) |2 @
I® E(K](Z) T dsin® |
A

ahol Ea besugirzo nyalab egységnyi idére és felilet-
egységre vonatkozo6 intenzitasa, d a szemcse atmérs-
je, A a sugdrzas hullimhossza, J, els6é rendd Bessel-
fuggvény, 0 a lézernyalabnak a besugarzas irinyatol
meért szOrasi szdge.

A Bessel-fliggvény sorfejtése miatt
v
pe—e

(ahol Va szemcse ekvivalens térfogata), ezért a lé-
zerdiffrakci6 a szemcséknek térfogat szerinti eloszla-
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sat adja, ami egyenl$ a suly szerinti eloszlassal, ha a
strdség allando.

A lézerdiffrakcid elényei: szdraz és nedves kozeg-
ben egyarant hasznalhato, széles dinamikus tarto-
manyban hasznalhat6 (0,02 um — 2000 um), minthogy
a Mie-elméletet hasznaljak pontos, gyors, jol reprodu-
kalhato, ipari korilményeknek tokéletesen megfelel.
Hibaja, hogy gyakran nem az egyedi szemcsék, ha-
nem az agglomeratumok méretérdl ad informaciot, és
nem ad informaciot a szemcsék alakjarol.

A fény- vagy elektronmikroszkop segitségével szin-
tén meg lehet hatarozni a szemcsék méreteloszlasat. A
lézerdiffrakciohoz képest nehézkes, lasst, de a ré-
szecskék valodi méretérdl és alakjarol ad informaciot.
A szemcsealak is fontos tényezd, mégpedig a folyas
szempontjabol: a gobmbhoz hasonlé szemcesék jobban
folynak, mint a ti alaktak. Az elmondottak miatt a 1é-
zerdiffrakcios és mikroszkopos technikak egymast jol
kiegészitik a szemcseméret meghatarozasit illetGen.

Fajlagos feliilet és porozitas

A porok és porbdzus anyagok nem viselkednek tgy,
mint a tombanyag. A finom por reaktivabb, mint a
tombanyag, oldhatosidga, adszorpcios és katalitikus
képessége is nagyobb. A por forma okozta eltérd tu-
lajdonsagok sokszor legalabb oly mértékben esnek
latba, mint a kémiai Osszetétel. Végeredményben a
szemcsemeéret és fajlagos felulet meghatarozzak a ha-
toanyag kioldodasat és biohasznosulasit, technologiai
szempontbol pedig a porok folyasi viselkedésére van-
nak dont6 hatassal. Hasonloképpen nagy befolyassal
van a technologiara a szilard anyagban (pl. tablettak-
ban, segédanyagokban) a poérusossag. A porok, se-
gédanyagok, tablettak jol jellemezhetSk a szemcse-
mérettel, fajlagos felilettel, illetve porozitassal.

A fajlagos feliilet meghatarozasara leggyakrabban
hasznalt modszer a gazok adszorpcidjan és deszorp-
ci6jan alapul. Langmuir irta le el6szor a gazoknak a
feliileten monorétegben vald megkotddését, majd ezt
fejlesztette tovabb Brunaer, Emmett és Teller (BET-
modszer). A Langmuir-elmélet kiterjesztése abban allt,
hogy az emlitett harom tudos feltételezte, hogy azok
az er6ck, amelyek felelGsek a giz monorétegben valo
megkotddéséért, felelgsek a tobbrétegd molekularis
adszorpcioért is. A BET egyenlet szerint

P _ 1 _ C-1
V(P, - P)

P
v.e ver 9

ahol P az adszorbeilt giz egyensilyi nyomasa, Va P
nyomason adszorbealt gaz térfogata, V, egy monoré-
tegnyi adszorbedlt giz térfogata, P, az adszorbealt
gaznak az adszorpcid hémérsékletén 1évé telitési nyo-
masa és Caz ugynevezett BET allando.

E - L
C = exp T I
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ahol E, az els6 monoréteg adszorpcids héje, E,a ma-
sodik, illetve ezt kovets rétegek kondenzacios héje.

A mérés ugy torténik, hogy a vizsgalandé mintabol a
gazokat vakuumban eltavolitjak, majd semleges gazt,
nitrogént vagy kriptont adszorbealtatnak a minta felszi-
nére a cseppfolyds nitrogén hémérsékletén (77 K). A
hités megszintetetése utdn hagyjak a mintat szobahd-
mérsékletre felmelegedni, mikdzben mérik a vizsgalt
por feltletén adszorbedlt giz deszorpcidjat. A (2)
egyenlet bal oldaldn 1évé mennyiséget abrizoljak a
P/ P, figgvényében, amely rendszerint linearis a 0,05 <
P/P, < 0,3 tartomanyban, és ebbdl a V,, é&s ¢ meghata-
rozhat6. A V,,-bdl a teljes S, szabad felszin az

V. N A
S[ - m jl/; cs (3)

képlettel adodik, ahol N, az Avogadro-szam, A, az
adszorbens keresztmetszeti felilete (0,16 nm? nitro-
génre a cseppfolyds nitrogén hémérsékletén), M az
adszorbens molekulasulya.

Az S fajlagos felilet:

(4

ahol m a vizsgalt porminta tbmege.

A szemcsemérettel és fajlagos feliilettel mindsithe-
t6k a kulonboz6 gyartoktol szarmazo segédanyagok,
vagy az ugyanazon gyartotdl szirmazo, de eltérd ti-
pusszamu segédanyagok. Az irodalomban linearis
kapcsolatot irnak le az egyes segédanyagok nedves-
ségfelvevd, tablettat szétejts tulajdonsaga, valamint a
fajlagos feliilet kozott. Roviden, a felhasznalt segéd-
anyagok szemcseméretének, fajlagos feltletének is-
merete technologiai szempontbol nélkilozhetetlen.

A fent targyalt, gazadszorpcioval torténs felilet-
meghatdrozas a 0,3-300 nm-es porusméret-tarto-
manyra van korlatozva. Amennyiben nagyobb porus-
méretd anyagokat, illetve olyanokat akarnak jellemez-
ni, amelyekben a szemcsék kozott tiregek is vannak,
a gazadszorpcio helyett higany-porozimetriat alkal-
maznak. A higany-porozimetria 3 nm — 360 tm pOrus-
atmérd-tartomanyban képes a szilard anyagokat jelle-
mezni. A jellemzés sziikségességét az adja, hogy a
szilard anyag porusszerkezete jelentSs szerepet jatszik
a tablettak szétesésében, kioldddasaban és a hato-
anyag diffazi6jaban.

A méréshez a mintat nem nedvesité folyadékra van
szikség, amely nem lép reakcioba a vizsgilando
anyaggal: ezért esett a valasztas a higanyra. A higany
kiils6 nyomas hatdsara behatol a vizsgaland6 anyag
poérusaiba. Minél nagyobb nyomast alkalmaznak, an-
nal kisebb porusokba képes behatolni. A még mérhe-
t6 legkisebb, 3 nm-es pérusok mérésére mintegy 400
MPa nyomasra van sziikség. A minta altal felvett hi-
gany mennyisége jellemzi a poérusok térfogatat. A
higanyfelvétel és nyomasvaltozas preciz mérésével a
porusok méreteloszlasa hatarozhatd6 meg a Wash-
burn-egyenlet alapjan:
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R
ahol d a hengeresnek feltételezett porus atmérgje, P
az alkalmazott kiilsG nyomads, 0 a higany nedvesitési
szoge, ami 135° és 142° kozott valtozik. Ha kilon
nem mérik, akkor 140°-nak tételezik fel, y a higany
feltleti fesziiltsége, 485 nN/m.

A mérések el6tt — a gizadszorpcids mérésekhez ha-
sonléan — a vizsgilandé mintabdl a levegét, illetve ga-
zokat vakuumban el kell tavolitani. A gdzadszorpcio és
higany-porozimetria csak latszolag mér azonos mennyi-
ségeket, egyezés legfeljebb a kozos méréstartomany-
ban, 3-300 nm, kozott varhato, de ott is csak inkabb a
porusok feliiletét, nem pedig a térfogatat illetGen.

d= )

Polimorfia

A polimorfia a krisztallografidban az a jelenség, ami-
kor egy szilard kémiai vegyllet egynél tobb kristaly-
formaban fordul elS. Ezek a formak kulénbodznek
fizikai tulajdonsagukban (néha kémiai tulajdonsaguk-
ban is), jollehet oldataik és g&zeik azonosak. Kozis-
mert polimorfok a szén és grafit, a kalcit polimorfja az
aragonit, a pirité a markazit.

Nagyon sok fizikai tulajdonsag fligg a polimorfia-
tol. Hogy csak néhdnyat emlitstink: higroszkopossag,
olvadaspont és szublimicidos hémérséklet, entalpia,
g6znyomads, oldhatosag, kioldodasi sebesség, szilard-
test-reakciok sebessége, stabilitas, feliileti szabad-
energia, kristalyalak, keménység, tablettazhatosag,
folyasi tulajdonsagok, keverhet&ség, mol-térfogat és
struség stb.

A gyogyszerkutatasban és fejlesztésben a polimor-
fok harom szempontbdl toltenek be nagyon fontos
szerepet: a hatbanyag kioldodasa, a hatbanyag stabili-
tasa és szabadalmi oltalom.

A polimorfok szabadalmaztatdsira érdekes (a pe-
reskedést illetGen pedig precendes értékd) példa a
nyombélfekély és joindulati gyomorfekély kezelésére
szolgald Zantac nevl gyogyszer, amelynek hatéanya-
ga a ranitidin hidroklorid. A gyarté cég Glaxo (most
GlaxoSmithKline) 1978-ban szabadalmaztatta az I-es
polimorfjat. Két évvel késébb megjelent a II. forma,
amelyet szintén szabadalmaztatott a cég. 1995-ben
lejart az I. moédosulat szabadalma, de 1997-ben a Gla-
xoSmithKline-nak sikertilt meghosszabbitania a sza-
badalmat a II. moédosulat révén. Egy kozlemény sze-
rint a Zantac 2001-ig évente (1) 3,5 milliard dollaros
bevételt hozott a cégnek.

A polimorfok potencidlis energidjat mutatja a 3.
abra. A polimorfok egymisba val6 atalakuldsinak
meghatarozoja a két allapot kozotti Gibbs-féle sza-
badenergia-kilonbség (AG):

AG = AH-TAS. ©)

AH az entalpiakilonbség, T'az abszolit hGmérséklet,
AS az entropiakiilonbség.

FIZIKAI SZEMLE 2007/5



allapot

racsenergia
parolgdsi energia
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C " polimorfok

molekulak kozotti atlagos tavolsag

3. abra. A polimorfok potencialis energidja

A tipikus entalpiakiilonbség a szerves polimorfok
kozotti dtmenetre 4-8 kJ/mol, szobahdmérsékleten
(300 K). A fazisegyensuly miatt (AG = 0, igy AH =
TAS) a AS entropiaktlonbség 10-20 J/Kmol, olyan
kicsi, hogy a mérési pontossig hatdrin van.

A szerves vegyltileteknek a kis ricsenergia miatt na-
gyon sok polimorfjuk van, ezzel kapcsolatos McCrone
hiressé valt megjegyzése, amely szerint a szerves ve-
gylletek polimorfjainak szdma a kutatasukra forditott
pénzzel és idével aranyos.

Kimutathato, hogy a szabadenergia valtozasa és a J
oldhatosag kozott a kovetkezs dsszefiiggés all fenn:

A )

1

AG=G,-G, = RTn

Az atmeneti hémérséklet alatt az az allapot a stabilabb,
amelynek szabadenergidja az adott nyomason kisebb.
Amikor a rendszer az 1 allapotbdl a 2 allapotba megy
at, akkor G, < G, ezért J, < J,, azaz a stabilabb allapot
oldhatosaga kisebb. A gyogyszertechnologusnak elvi-
leg az a polimorf a jobb, amelynek nagyobb az oldha-
tosaga, ez az allapot viszont instabilabb.

A polimorfkutatas célja: elméleti alapokon megjo-
solni, hogy milyen szerkezet fog keletkezni adott kris-
talynovesztési feltételek mellett, megjosolni ezen poli-
morfok tulajdonsagait, végll, gyakorlati eljarasokat
kidolgozni az elméleti elveknek megfelelGen.

A polimorfok vizsgalati modszerei:

e diffrakci6é (rontgen-, elektron-, neutron-diffrak-
cio),

e mikroszkopia (fithet6 mintatartdval, polariza-
cios feltéttel),

e termikus (termo-gravimetria [TGA], differenciilis
pasztazo kalorimetria [DSC)),

e spektroszkopia (infravords-, Raman-, impulzus-
uzemd terahertz spektroszkopia),

e szilirdtest migneses rezonancia.

A felsorolt vizsgalati modszerek fontosak maganak
a polimorfnak a felkutatisaban (Gn. polimorfszirés-
ben), a polimorfot tartalmazo termékek hossza idejd
stabilitasanak vizsgdlatiban, végtil a szabadalmi visz-
szaélések feltarasaban.

A rontgendiffrakcio a polimorfok vizsgalatanak leg-
alapvetébb modszere. Kozvetlentl a kristalyszerkezet
és nem a kristalyszerkezet megviltozasabol adodo ma-
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sodlagos tulajdonsagok mérésén alapul. Az egykristaly-
diffrakci6 lenne kivanatos, minthogy az informativabb,
mint a pordiffrakcio, de a gyakorlati életben meglévs
kotottségek miatt az esetek tilnyomo tobbségében
poranyagok diffrakcidjaval kell beérniink. A rontgen-
diffrakcional hatrdnyként jelentkezik a rontgennyaldb
nagy atmérGjébdl adodo csekély laterdlis felbontas, to-
vabbi a kozepesnek itélheté detektalasi hatarok. Gon-
doljunk arra, milyen j6 lenne egy tabletta két kozeli
szemcséjének azonositisa polimorfia szempontjabol,
netin a valtozasok idébeli kovetése. Sajnos ez nem
megy. A minimalisan 5%-os koncentraci6 a rontgendiff-
rakcioval valé kimutathatosighoz szintén olyan kove-
telmény, ami a gyakorlati életben hatranyt jelent. A
laboratériumi rontgencsd hidnyossagait, mint példaul a
kis lateralis felbontoképességet kikiiszoboli a szinkrot-
ronsugarzas. A rontgencséhoz képesti nagy forrasfé-
nyessége €s kis nyalabatmeérdje igen sokat javit a hely-
zeten. Ez esetben csak az elérhetGség, a rendelkezésre
allas a probléma.

A felsorolt moédszerek kozil még az infravords-
spektroszkopia €és a Raman-spektroszkopia orvend
népszerlségnek a polimorfok vizsgilataban. Ha krité-
riumként az érzékenységet €s a lateralis felbontast is fi-
gyelembe vessziik, akkor a mérleg a Raman-spektrosz-
kopia javara billen az infravoros-spektroszkopiaval
szemben. Az alkalmazott 1ézerforrasok hullimhossza
miatt az infravoros-spektroszkopiaval kortlbelil 20
pum-es, a Raman-spektroszkopiaval kortlbelil 1 um-es
lateralis felbontast érhetiink el. E két molekula-spekt-
roszkopiai modszer érzékenysége (0,5-5%) is kivanni
valot hagy maga utan, kiilonosen akkor, ha a gyakorlat
altal tamasztott kovetelményekkel vetjiik 6ssze. Na-
gyon fontos, hogy a Raman-spektroszkopiaban olyan
jelerGsitési lehetGségeket talaltak, amelyek rezonancia
révén akar egyetlen molekula kimutatasara is alkalmas-
sa teszik a modszert. Rezonancia 1é€phet fel a besugarzo
lézer hullamhosszanak hangolasa, vagy a vizsgilando
anyagnak fémfeliileten (Au, Ag) valod elGkészitése (a
fémekben gerjeszthetd plazmonok kozvetitésével),
vagy az atomerS-mikroszkop pasztazo tije (nagy elekt-
romos térerd) révén. A felsorolt javitasi lehetGségek
kombinaltan is alkalmazhatok: a pasztazo tdre felvitt
aranyréteggel dolgozunk, és a lézersugarzas frekven-
cidjat a vizsgaland6 anyaghoz hangoljuk. A tivel torté-
né stimulalas masik nagy el6nye, hogy messze felil-
mulhatjuk azt a laterdlis felbontast, amelyet td nélkiil
lehet elérni, az 1 um-t. A tivel torténd Raman-erdsités a
td alatti néhany nanométerre korlatozodik.

Termikus analizis

Termikus analizis alatt 6sszefoglaldéan azokat az elja-
rasokat értjik, amikor az anyag kiilonféle tulajdonsa-
gainak hémérséklet-valtozas hatasara bekovetkezé
valtozasait mérjuk. Ezen modszerek kozul a gyogy-
szer-technologiaban leggyakrabban a termo-gravimet-
ridt (TG) és a differencialis pasztizé kalorimetriat
(DSC) hasznaljak. Az els6 esetben a hémérséklet ha-
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tasara bekovetkezd tomegvaltozast, a masodik eset-
ben pedig a minta altal torténd héfelvételt, illetve
héleadast mérjuk. Sulyvaltozas kovetkezhet be a vizs-
galt mintaban, ha a kristalyositas vagy atkristalyositas
soran felvett oldoszerét elveszti, de a kristalyviznek
hémérséklet hatdsira bekovetkezs elvesztése ugyan-
igy mérhetd a termo-gravimetriaval.

A DSC a minta hdétartalmanak, illetve valtozasanak
mérésére szolgaldo modszer: a vizsgalt mintahoz refe-
rens minta vagy mintatartd mérése is tarsul, innen ado-
dik a differencidlis sz0 a modszer elnevezésében. A
mintit és a referens mintatartot egyidejileg felfttik, és
a mintaban bekovetkezd fizikai és kémiai folyamatok
miatt a két mintatartd kiilonb6z6 hémérsékletd lesz. A
hékiegyenlitésre hasznilt energiat abrazoljak a felfttési
hémérséklet figgvényében. A muszaki megoldasok
részleteibe nem kivanok belemenni, de az ennek ered-
ményeként elGallo mérési lehetGségeket szeretném
megmutatni. Példaként egy kereskedelmi berendezést
emlitek, amelyben a hémérsékletet =120 °C és 700 °C
kozott lehet valtoztatni programozott modon, ekdzben
a hémérsékletet 120 vékonyréteg-termoelemmel mérik
0,2 °C pontossiggal és 0,02 °C reprodukalhatosiggal.
A minta hétartalmanak mérésében 0,01 pwatt felbon-
tast érnek el. Szlikség esetén inert vagy reaktiv gizok
atmoszférajaban helyezik el a mintat, mikozben a nyo-
mdast 0-10 MPa kozott lehet beallitani.

Olyan fizikai jellemz&k, mint olvadaspont vagy
entalpia, olyan fizikai dllapotvaltozasok, mint krista-
lyosodas, polimorf 4talakulds, olvadas, parolgas,
szublimici6, deszorpcié mérhetSk TG-vel és DSC-vel.
A kémiai valtozasok koziil a termikus bomlas, stabili-
tas, oxidacio stb. mérhetdk, illetve a megfelel6 reak-
ciohSk meghatarozhatok.

A konvenci6 (IUPAC) szerint a h6termeléssel jaro fo-
lyamatokat felfelé iranyul6é cstcsok, a hdfelvétellel
egylitt jard folyamatokat lefelé iranyulo cstcsok jelzik.
(A gyakorlatban vannak berendezések, melyek nem
kovetik ezt a konvenciot.) Az olvadas, mint endoterm
folyamat lefelé iranyulo, a kristilyosodas, mint exoterm
folyamat felfelé iranyuld cstcsot ad a 4. dbrdan. A két
polimorf kozott kortlbelil 2,9 °C olvadaspont-kiillonb-
ség van. (A gyogyszeripari gyakorlatnak megfelelGen a
kozleményekben nem adjak meg a hatéanyag nevét.)

A termikus analitikai berendezések napjainkra
olyan fejlettséget értek el, hogy a TG és DSC kombi-
nacidja, tovabba ezeknek tomegspektrométerrel, inf-
ravoros-spektrométerrel vagy gazkromatograffal valo
kombinacidja sem tekinthetSk kiilonlegességnek.

A termikus modszereket a gyogyszerek fejlesztésé-
ben és gyartdsiban a f6ként kompatibilitasi, stabilita-
si, kristalyszerkezeti és polimorfiai vizsgalatokra hasz-
naljak fel.

A kompatibilitasi vizsgilatokat még a fejlesztés
soran végzik, a hatdanyagjelolteket segédanyagjelol-
tekkel hozzak 6ssze, €s azt vizsgaljak, hogy vannak-e
olyan kolcsonhatasi folyamatok, amelyek egyik vagy
masik segédanyag alkalmazasat kizarjak.

A stabilitasi vizsgdlatok sordn a készitményeket
szabvanyokban meghatarozott hémérsékleten megha-
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4. dabra. Két hatdéanyag-polimorf DSC-gorbéje: a két polimorf hétar-
talmanak valtozdsa a hémérséklet fliggvényében.

tarozott nedvességtartalomnak teszik ki, majd rend-
szeres 1dSkozonként vizsgdljak a hatéanyag-tartalom
csokkenését. Ebbdl hatarozzak meg a gyogyszerek
felhasznalhatosagi idStartamat.

A kristalyszerkezeti vizsgalat kiterjedhet arra, hogy
vajon az adott anyag tartalmaz-e amorf hanyadot, mert
az a hatéanyag szamos tulajdonsagit befolyasolja. Sok
esetben az origindlis készitményhez hasonl6 kioldodas
és biohasznosulds csak amorf hatbanyaggal érheté el.
Megjegyzendd, hogy az amorf anyag mindig konnyeb-
ben oldodik, mint a megfelel6 kristalyos anyag, mert
amorf anyagok oldasakor a kristalyracs felbontasaba
nem kell kiilon energiat befektetni. Az amorficitas mér-
tékének meghatirozdsara éppen az oldasi hG DSC-vel
torténé mérését hasznaljak fel. A kristalyos anyag és
amorf anyag oldasi h6jének meghatirozasa utan, a ke-
vert anyag oldasi héjének mérése sokszor érzékenyebb
modszernek bizonyul az amorf hinyad meghatirozasa-
ra, mint a rontgendiffrakcio.

A polimorfia meghatirozasa termikus analizissel
napjaink gyogyszergyartasinak egyik ,forré pontja”.
A bevezetSben emlitett Zantac gyogyszer esete kells-
képpen ravilagit ennek jelentGségére.

Az eddigiekben csak a legfontosabb alkalmazasokat
emlitettem, de példaul az olvadispont vagy entalpia
(AH) meghatiarozasa is fontos gyogyszerészeti alkalma-
zas. Az olvadaskor mért csics szélességébdl és az ala-
csonyabb hémérsékletek felé valo eltolodasabol (van 't
Hoff-egyenlet), bizonyos korilmények kozott (98% <
koncentracio < 100%) a vizsgalt anyag tisztasigara le-
het kovetkeztetni, az entalpia ismerete pedig a termo-
dinamikai szamitasok fontos paramétere.

Osszefoglalds

Igyekeztem betekintést adni a gyogyszerek fejleszté-
sének és gyartasanak vilagaba azon fizikus és tanarkol-
legak szamara, akik a gyogyszerekkel legfeljebb csak
maganéletiikben talalkoznak. Meg szerettem volna mu-
tatni, hogy nagyon sok fizikira van sziikség ezen a te-
rileten. Az attekintés meglehetGsen 6nkényes, de meg-
mutatja, hogy fizika nélkil nincs gyogyszeriink.
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Tisztelt Gyaszolo Csalad, Tisztelt kollégak!
Holgyeim és uraim!

Osszeszorulo szivvel, megilletédve, és riadtan 4llunk itt
kiszolgaltatva a fajdalomnak, melyet a konyortelen
természet okoz nekink mindannyiszor, amikor egy
kollégiank orokre elkoltozik tSlunk. Itt hagyott benntin-
ket az egyik utols6, ha nem a legutols6 igazi profesz-
szor, akinek nem a koztarsasagi elnok kinevezése adta
ezt a rangot, hanem habitusa, minden mozdulata, min-
den mondata. Soha egy hangos szava nem volt, lesza-
mitva a Bud6 tanteremben tartott el6adasait. Mindig
nyakkendSben, mindig szeré-
nyen, mindig megértGen fordult
embertirsaihoz, és mindig volt a
fejében az adott helyzethez meg-
felel6 bibliai idézet. Szandékosan
nem mondom, hogy beosztottjai-
hoz, mert a fénok voltat soha nem
éreztette senkivel.

Tisztelt Professzor Ur!

Az egész siralmas huszadik
szazad nevében kell elnézést
kérnem Té6led, mert ez a szazad
béven adott alkalmat arra, amit
Pal apostol irt a korintusiaknak:
LA reménységben Orvendezze-
tek, a nyomorusagban legyetek
béketlrSk”. Azt hiszem, egész
életed sorin mindkettében bg-
ven volt részed, mégis meg tudtal
maradni szelid, udvarias Griem-
bernek. Pedig minden olyan jol indult. 1927-ben a
dombegyhazi elemi iskola tanit6éjanak fiaként szilet-
tél, ezért iskolasként példamutatéan minden targybol,
igy hittanbdl is kivaloan meg kellett felelni, nyilvan
innen a Biblia mély ismerete. A Klauzal Gabor Gimna-
ziumban megkezdett tanulminyok is szebb jovével
kecsegtettek. Id6kozben az orszag belépett a masodik
vilaghaboraba, majd az egyre roml6 hadi helyzet mi-
att, amikor a szovjet csapatok atlépték a magyar ha-
tart, leventeként a visszavonulé német/magyar csapa-
tok magukkal vittek. Bekovetkezett az elkerilhetet-
len, szovjet hadifogsidgba estél. A hibort miatt a ko-
rilmények mindentitt nagyon rosszak voltak, de még
mindig sokkal jobbak, mint egy hadifogolytiborban.
Az ott szerzett szivizomgyulladas gyogyitasira kevés
esély volt a taborban, ezért egyszertien hazaengedtek
a sziileidhez. Végtl is sikertlt ebbdl meggyogyulni, és

Ketskeméty Istvan, a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudoma-
nyi Kar Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének nyugalmazott
tanszékvezetd egyetemi tandra, Professor Emeritus, életének 79.
évében, tirelemmel viselt hosszu, stlyos betegségben 2007. februar
3-an elhunyt. Emlékének adozunk Rdcz Béla rektorhelyettesnek a
temetésen mondott bicsubeszédével.
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a Budapesti Egyetemre beiratkozni, majd 1950-ben
matematika-fizika szakos okleveles kozépiskolai tana-
ri képesitést szerezni Szegeden. Mar az egyetemi ta-
nulmanyok alatt kiderilt tehetséged és vonzalmad a
matematika irdnt. Igy életed elsé publikiciojat Fodor
Géza baratoddal publikidltad a halmazelmélet targya-
ban. Az igéretes palyakezdés aztin Ggy folytatodott,
hogy éjjel jott a fekete autd. Az abban uldk egyike
kozolte Veled: ,Ketskeméty elvtars, fizikus aspirans
leszel” (kandidatus-jelolt, szovjet mintara). A batorta-
lan ellenkezésre az volt a vilasz: ,Ketskeméty elvtars,
honnan tudhatnad te azt, mi kell a magyar népnek?” A
magyar népnek ekkor a Budoé
Agoston 4ltal folytatott luminesz-
cenciavizsgilatok kellettek, igy
kertltél a Kisérleti Fizikai Tan-
székre. Az aspirdnsoknak a tudo-
manyos munka mellett ideologiai
képzése is fontos volt, erre pedig
csak egy hely volt alkalmas, Bu-
dapest. A képzés idSpontja agy
volt megvalasztva, hogy az éjsza-
kai személyvonattal fel kellett
utazni, nyitdsra mar az Allatkert
kapujaban lehetett lenni, és télen
a tropusi allatok istallojaban elfo-
gadhaté6 hémérsékleten eltolteni
egy Orat. A tudomanyos munka-
ban szerencsésebben alakultak
az események, igy rovid idén
belil a szekunder fluoreszcencia-
rol és a polarizaciorol publikalt
eredmények alapjan kandidatus
lettél. 1964-ben pedig a fizikai tudomany doktora, egy
év mulva pedig egyetemi tanar. Kozben, mint dékan-
helyettes a Kar hivatalos tigyeivel is foglalkoztal. Ok-
tattdl, mint a mechanika, optika és hétan alapkollégi-
um és a spektroszkopia targy elGadoja. Ekkorra az is
latszott, hogy a lumineszcenciavizsgalatok tal vannak
a csucson, és valamilyen iranyvaltoztatas sziikséges.
Sokan vagyunk, Bor Zsolt, Szabé Gabor, Szatmari
Sandor és jomagam, akik kozvetlentl Neked tarto-
zunk koszonettel, hogy jo érzékkel a rokon tertilet
felfutd agaba kapcsolodhattunk be az 1965-ben meg-
indult lézerfizikai kutatdsokba. Az 1965-ben elkezdett
irainyvaltas olyan sikeres volt, hogy 1969-ben, a fes-
téklézerek felfedezése utin két évvel mar Szegeden is
volt mikods festéklézer. A sors ismét nem volt ke-
gyes, mert 1969. december 20-in meghalt Bud6 Agos-
ton, igy a Tanszék szellemi vezetése mellé Rad sza-
kadt az adminisztrativ vezetése is. Ezekben az idSk-
ben a tudomanyos kozéletben is igen aktiv voltal: a
SZAB lgyvezet6 titkara, matematikai és fizikai szakbi-
zottsaganak az elnoke, a tudomanyos mindsits bizott-
sag fizikai és csillagaszati szakbizottsdg tagja, az MTA
Fizikai Osztaly Spektroszkopiai Albizottsagnak és az
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Atomhéjfizikai Albizottsignak a tagja. Kozben kitiin-
tettek az Oktatasigy Kivalé dolgozdja cimmel, a
Schmid Rezsé dijjal, a Munka Erdemrend eziist, majd
arany fokozataval, az Eotvos Tarsulat emlékérmével,
Aprilis Negyedike érdemrenddel és Eotvos Jozsef ko-
szoruval. Id6kozben életed a Tanszékével és a Kuta-
tocsoportéval eggyé vilt. Igy folytatodott tovabb
akkor is, amikor 1987-ben nyugdijba mentél. Azota is
minden nap bejottél, dolgoztal, ha mégsem, akkor
minden esetben szabadsagot vettél ki.

Tisztelt Professzor Ur! Oszinte fijdalommal bacsu-
zom T6led az Egyetem, a Kar és az Osszes fizikus ne-
vében!

Mit igérhetiink Neked mi, akik itt maradtunk Nél-
kiilled? Azt, hogy minden moédon igyeksziink elkertilni
azokat a torténelmi zsakutcakat, amelyekben Neked
volt részed az elmult 79 évben. Azt, hogy nem felejt-
juk el mélyenszantd, sokszor mosolyra fakasztd bol-

BIRO GABOR (1925-2007)

Hat évtizeden keresztil oktatott. Oktatdi munkajat a
budapesti tudomanyegyetem fizika tanszékén de-
monstratorként kezdte 1948-ban. Oriit 2007 januirji-
ban még megtartotta.

Biré (Goitein) Gdbor Budapes-
ten, 1925. szeptember 26-dn sziile-
tett. Az ELTE matematika-fizika
tanar szakan 1950-ben végzett. RO-
vid kisérleti fizikusi munkassag
utin a fizika elvi kérdései iranti
érdeklddése 1953-ban a fizika tan-
szekr6l, ahol tanarsegéd volt, az
egyetem filozofiai tanszékére vezet-
te. A filozofia szakot is elvégezte
1957-ben. Kovetkezetes magatarta-
sa miatt konnyen tAmadhat6va valt.
Igy keriilt 1959 jaliusiban tanarse-
gédként a BME (akkor EKMUE) Ki-
sérleti Fizikai Tanszékére, melyet
Gyulai Zoltan akadémikus vezetett.

Kezdetben itt is kisérleti munka-
val foglalkozott, ionos kristalyok
elektromos vezetését mérte. A filo-
z6fia iranti vonzalma azonban nem
hagyta el. El6szor a klasszikus fizi-
ka kutatis-modszertani kérdéseit, kiteljesedését és
talhaladasat vizsgalta. Ezutdn fordult mindezen kérdé-
sek hazai vettiletei felé. A klasszikus fizika tGlhaladasa
vezette el a relativitiselmélet torténeti-interpretacios
kérdéseinek kutatisihoz, majd ismét a hazai vonatko-
zasokhoz. Kandidatusi disszertaciojat Fenomenologia
és modell alkotds szerepe a fizikai kutatds tériénete-
ben cimmel 1969-ban védte meg. A Nemzetkozi Tu-
domanytorténeti Unié (IUHPS) szamos kongresszusan
szerepelt elGaddsaival 1965 és 1989 kozott, a szerve-

162

csességeidet. Azt, hogy az altalad elinditott kutatasi
iranyt sikeresen fogjuk muvelni, amig csak értelme
van. Azt, hogy emlékedet megdrizzik, életed palydjat
példanak tekintve tessziik azt, amit tenni kell, aho-
gyan Te is tetted.

Isten Veled Professzor Ur!

Ketskeméty Istvan a Fizikai Szemlében

Ketskeméthy Istvan: Jedlik Anyos Istvan (1800-1895) — 1975/115

Ketskeméty Istvan: A Budo-féle lumineszcencia-iskoldrol kiilonds
tekintettel a kutatds megszervezésére — 1989/347

Ketskeméty Istvan: Emiékezés Budo Agoston sziiletésének 75. évfor-
duloja alkalmabol — 1989/360

Ketskeméty Istvan: Budo emlékiilés — 1989/361

Ketskeméty Istvan, Hilbert Margit: A folyadékok feliileti fesziiltségeé-
76l — 1999/412

Ketskeméty Istvan, Farkas Zsuzsa: Az drapdlyjelenségek fizikai hdt-
terérol — 2003/320

zet magyar nemzeti bizottsaganak titkdra volt. 1987 és
2001 kozott tobb ciklusban vezetett OTKA-témat.
Munkacsoportjaban tanszéken kivili munkatarsak,
koztik akadémikus, orszagos mu-
zeum fGigazgatdja is részt vettek.
Eredményeiket szazas nagysagren-
di publikicioban tették kozzé.

Fizikatorténeti vizsgalatait mesz-
szemenden hasznositotta a mu-
egyetemi fizika oktatasiban. Tan-
széki munkatarsaival hét jegyzetet
irt. Sikeresen megvalositotta azt az
elképzelést, hogy a fizika ne csak a
mérnoki targyak alapozo targya le-
gyen, hanem a mérnoki targyak el-
sajatitdsa utan, a negyedik és otodik
évfolyamon, Osszegezs, altalanos
ttekintést nyujtd tantirgy is. Igy
fels6 éves kozlekedésmérnok-hall-
gatoknak kvantummechanikat, rela-
tivitiselméletet tanitott tobb évtize-
den keresztul.

Jo vezetének is bizonyult. Szinte
akarata ellenére nevezték ki tanszék-
vezetének 1975-ben, amikor az ak-
kori tudoménypolitikara jellemzé atgondolatlan dtszer-
vezések valamint varatlan haldlesetek miatt mint az
egyetlen mindsitett docens maradt a tanszéken, ahol
addig (Matrainé Zemplén Jolan halala utin) a négytaga
Tudomany- és Technikatorténeti Kutatbcsoportot ve-
zette. ElGszor is cimzetes, illetve félallasa docensként
harom mindsitett akadémiai kutatot kapcesolt be a tan-
szék munkajaba. A tanszéket nem alakitotta at sajit
képére, nem tette kutatdsi irdnyat a tanszék egyeduli
kutatasi irainyava. Igy folytatodtak a még Gyulai Zoltan
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inditotta kristalyfizikai kutatasok. Tobb oktato szerzett
ebbdl a témabdl kandidatusi fokozatot. A BME TTK
jelenlegi dékanja is ebben a csoportban dolgozott. Ta-
mogatta az egyetem profiljanak megfelelS éptiletfizikai
vizsgalatokat, amelyek nemcsak pénzt jelentettek a
tanszéknek és az oktatbknak, hanem tdbbeknek tudo-
manyos elémenetelt. Ebbdl a témakorbdl is kertlt ki
kandidatus. Az & tanszékvezetése idején indultak el a
kvantumoptikai kutatasok. A tanszéken kezdte munka-
jat olyan fiatal, aki ma egy Max Planck intézet igazgato-
ja. Kozvetlen munkatarsaibdl is lett mas tudomanyos
intézetekben igazgato, illetve igazgatohelyettes. Egyik
munkatdrsa a bostoni egyetemen Einstein 6sszegyUjtott
munkdinak szerkesztGi kozé kertlt. Igyekezett az okta-
t6 és kutatomunka targyi feltételeit is javitani. Atépittet-
te a tanszéket, kihasznalatlan folyosorészek felhaszna-
lasaval jelentGsen novekedett a tanszéki szobdk szdma.
Egyetemi tandrra 1981-ben nevezték ki. A tanszékve-
zetésrdl 1988-ban lekoszont.

Nemcsak a sajat tanszékével torédott. Mint a BME
egyik rektorhelyettese (1978-1987) sokat tett azért,
hogy a BME-n létrejojjon a Természet- és Tarsadalom-
tudomanyi Kar 1987-ben. Aprosag, de sokrétli mun-
kajara jellemzd, hogy az & javaslatara kerult id. Szily
Kalman arcképe a dékani lancra.

Orszagos szinten is részt vett a szakmai kozéletben.
A MTA Tudominy- és Technikatorténeti Komplex Bi-
zottsaganak, az ELFT Fizikatorténeti Szakcsoportja-
nak, az OTKA Tudomany- és Technikatorténeti ZsGri-
jének elnoke volt. Szamos nemzetkozi szervezet ma-
gyar nemzeti bizottsdganak volt tagja.

Hetven éves koraban, 1995-ben, a BME-n nyugdji-
jaztak. 1996-t6l a Gabor Dénes Féiskolan az Alaptu-
domanyi Tanszék vezetSje lett. A Féiskolan és a LSI
Informatikai Oktatokozpontban a tudomanyos fGigaz-
gato-helyettesi posztot is betoltdtte. Kapcsolata a
BME-vel sem sztint meg: A BME TTK Doktori Bizott-
saganak tagja volt, és a Fizikai Intézet keretében
nyugidllomanyt egyetemi tanarként akkreditalt speci-
alkollégiumokat tartott.

A Fizikai Szemlében b6 kéttucatnyi cikke, recen-
ziOja jelent meg. A hé problémajarol irt 1960-ban. Ta-
valy marciusban adta kozre ebben a folyoiratban Ga-
bor Dénes és M. Zemplén Jolan 1961-es levélvaltasat.

Szakmai elismerésként megkapta a ,FelsGoktatas
Kivalo Dolgozoja” cimet (1975), az MTESZ-dijat (1985),

a BME Emlékérmet (1987). Az MTESZ Emlékérmet
1996-ban a koztarsasagi elnok adta at neki.
Nagyon szerette csaladjat. 1962-ben ndsiilt meg.
Lanya 1966-ban, fia 1971-ben sziiletett.
Tartalmas élete 2007. marcius 8-an ért véget.
Hartmann Ervin
MTA SZFKI

Bir6 Gabor a Fizikai Szemlében

Bird Gabor: A b problémdja — 1960/165

Bir6 Gabor: A hétan fejlodese; az elso fizikai atomelmélet kialaku-
ldsa a XIX. szdzad derekdn — 1962/11

Bir6 Gabor: Az entropiafogalom kialakulasanak térténetéhez —
1963/84

Bir6 Gabor: A fenomenologia és a modellalkotds szerepe a fizikai
kutatds térténetében — 1965/205

Bir6 Gabor: Az elektromdgneses tér fogalmdnak kialakuldsa (Fara-
day és Maxwell) — 1967/292

Miiller A.: Quantum Mechanics (Biré Gabor) — 1974/320

Bir6 Gabor: Fizika és mérés — 1976/374

Bir6 Gabor: Szily Kalmdn (1838-1924) 150 éve sziiletett — 1989/
207

Radnai Gyula, Kunfalvi Rezs6: Europaisdagunk egy torténeti met-
szete (Bir6 Gabor) — 1989/320

Nagy Ferenc: Magyarok a természettudomdny és a technika torte-
netében (Bird6 Gabor) — 1993/80

Kovdcs Laszlo: Fejezetek a magyar fizika elmiilt 100 esztendejébol
(1891-1991) (Bir6 Gibor) — 1993/212

Nagy Ferenc: Bay Zoltan palydja és példdaja (Bird6 Gabor) — 1993/
469

Nagy Ferenc: Szent-Gyorgyi Albert és a magyar Nobel-dijasok (Bird
Gabor) — 1993/514

Marx Gyorgy, Ronyecz Jozsef (szerk.): Lanczos Kornél 1893 /1993
(Bir6 Gdbor) — 1994/123

Bir6 Gabor: Nemzetkozi Lanczos-centendrium — 1995/34

Tarjan Imre: Emlékezés (1994) (Bird Gabor) — 1996/108

Endrei Walter (szerk.): Miiszaki innovdciok sorsa Magyarorszagon
(Bir6 Gabor) — 1996/368

Bir6 Gabor: Farkas Gyula mai olvasata — 1997/322

Three fundamental papers of Lorand Edtvds (Bird Gabor) — 1998/
405

Bird6 Gibor, Szasz Gabor, Vargha Magda: Tudomdny és technika
kapcsolatanak térténeti valtozdsai — 2000/212

Gabor Dénes: Tudomdnyos, miiszaki és tarsadalmi innovdciok
(Bir6 Gabor) — 2000/214

Simonyi Kdaroly: A magyarorszagi fizika kultiirtorténete (XIX. sz.)
(Bir6 Gabor) — 2001/138

Bir6 Gabor: Benne van-e az elektrodinamika térvényeiben a relativi-
taselmélet? (reflexi6 a Blészer—Gnidig—Varga cikkre) — 2001/297

Jéki Lészlo: KFKI (Bird6 Gabor) — 2002/68

Feynman Richard P.: A dolgok értelme (Bir6 Gabor) — 2002/132

Kovdcs Laszlo: Eugene P. Wigner and his Hungarian teachers (Bird
Gabor) — 2002/324

Bird Gabor: Gdabor Dénes és M. Zemplén jolan 1961-es levélvdaltasa
— 2006/94

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG - 2007 OSZI PROGRAM

Az elGadasok délutdn 5 orakor kezdSddnek az ELTE
TTK lagymanyosi északi tombjében (1117 Budapest,
Pazmany Péter sétany 1/A), az E6tvos-teremben (fold-
szint 0.83 terem). A tervezett program:

Szeptember 27. — Fodor Zoltdn: Az elemi részek
fizikdja és az anyag eredete az Univerzumban, beve-
zet6t mond: Lendvai Janos, a Fizikai Intézet vezetGje

Oktober 11. — Csérgd Tamds: Magyarok Amerika-
ban — Forré nyomon az Osanyag nyomaban

HARTMANN ERVIN: BIRO GABOR (1925-2007)

Oktober 25. — Groma Istvan: Virtuilis anyag!?, Va-
16sag?

November 8. — Frei Zsolt: A gravitacios hullamok
kutatasa foldi és treszkozokkel

November 22. — Geszti Tamds: A szép és hasznos
kvantummechanika

December 6. — Solyom Jend: Szupravezetés

December 20. — Veres Gabor: Milyen eszkdzokkel
figyelhetGk meg a vildg legkisebb alkotorészei?
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ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

U] ROVAT A FIZIKAI SZEMLEBEN:
»ATOMOKTOL A CSILLAGOKIGs«

Vitathatatlan tény, hogy a fizika felfedezései nélkiil
sokkal szegényebb lenne civilizacionk: nem lenne vil-
lany, tavkozlés, szamitogép, repulés, mihold, inter-
net, bankkartya, tomogrifia és még rengeteg mas,
napjainkban megszokott berendezés és eljaras. Mégis,
a fizika iranti tarsadalmi érdekl6dés az utébbi évtize-
dekben jelentGsen csokkent. A je-
lenség érinti a természettudomanyi
és mérnoki felsGoktatas egészét: az
Eurostat 2003-as adata szerint a 20—
29 éves korosztalyban az ilyen kép-
zésben diplomat szerz6k szima
Magyarorszagon 4,8 {6 ezer lako-
sonként, mig az EU 25 tagallama-
ban az atlag 12,2. Ezzel a szammal
Magyarorszag az utolso helyet fog-
lalta el az Eur6pai Unidban. Ha ez
igy marad, akkor valoszinlleg le
kell mondanunk a fejlett orszagok-
hoz valo felzark6zasrol.

Az okok széleskoriek, nem orvo-
solhatoak konnyen és gyorsan, de
biztosan szerepe van a kozépiskolai
tizikaoktatds mennyiségi, €s sajnos —
persze fontos kivételektdl eltekintve
— mindségi hanyatlasanak is. E prob-
lemat felismerve hataroztuk el az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében
egy elsGsorban, de nem kizarolag, kozépiskolasoknak
5z06l0, ingyenes ismeretterjeszté elGadassorozat beindi-
tasat 2005 decemberében. A sorozat megszervezéséért
és lebonyolitasaért elsGsorban Cserti Jozsefet illeti ko-
szonet, de sokan segitettek mind oktatoink, mind pedig
hallgatéink kozul is. Az el6adasokon az ELTE Fizikai
Intézetének munkatdrsai dltalaban a modern fizikai ku-
tatasok altaluk is mivelt, rendkiviil szerteagazo tertle-
teit mutattak és mutatjak be kozértheté moédon. Az els-
adassorozatnak az Atomoktol a csillagokig cimet adtuk,
hogy érzékeltesstik a fizika sokszinlségét. Az elGadaso-
kon érintett ttmak mostanra még ezeket a tig hatarokat
is szétfeszitették. Az elGadassorozat folyamatosan frissi-
tett honlapjan (www.atomcsill.elte.hu) az elhangzott és
a tervezett elGadasok el6adoi, témai megtekinthetdk,
s6t, minden megtartott elGadas anyaga letoltheté mo-
don fenn van az interneten, és a legtobb eladis video-
felvétele is letolthetd.

Minden télink telhet6t megtettiink, hogy az el6ada-
sok hire eljusson a ,cimzettekhez”, a kozépiskolasok-
hoz. Az érdeklGdés, legnagyobb oromunkre, felilmulta
varakozdsainkat, nemegyszer a 160 tlShelyes Eotvos-
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terem 1épcséi is megteltek. Az elGadasok sorozata im-
maron a negyedik félévben, jelenleg is, tart, tal a 25.
el6adason, és eddig még nem ismétl6dott téma. Né-
hany esetben az ELTE mds intézményeinek munkatar-
sait is felkértiik elGadasra példaul a csillagaszat, fold- és
kornyezettudomany tertiletérdl, hiszen a fizika alap-
képzésen diplomat szerzék szamara
az ELTE-n ezeken a mesterszakokon
is nyitva all a tovabbtanulas lehe-
t6sége. Az el6adasok utan a Csodak
Palotija munkatarsai latvanyos és
érdekes kisérleti bemutatokat tarta-
nak, amelyek ugyancsak rendkivil
népszerdek a hallgatdsig korében.
Az elGadds-sorozatot természetesen
folytatjuk a kovetkezs tanévben is,
az elGzetes program mar olvashato a
honlapon.

Nagy orominkre szolgal, és tgy
gondolom, hogy az elGadasok elis-
merését jelenti, hogy két folyoirat, a
Termeszet Vilaga és a Fizikai Szem-
le szerkesztGi is felajanlottdk, hogy
lapjukban az eléadok nyomtatasban
is kozoljek elGadasuk anyagat. A
cikkeket e két folyoirat kozott nagy-
jabol fele-fele aranyban osztjuk meg,
ami azért is kedvezd, mert igy az elGadasok nyomtatott
valtozata rovidebb idé alatt juthat el az érdekl6dSkhoz.
Ugyanakkor a két folyoirat sajatsagait igyekeztlink a
cikkek elhelyezésénél tartalmilag és az frasok stilusa-
ban is figyelembe venni. Reményeink szerint a nyomta-
tasban megjelend valtozatok, esetleg kiegészitve a so-
rozat honlapjan taldlhat6 anyagokkal, még érthetébbé
és elérhetdbbé teszik minden érdekl6dS szidmara a
bemutatott teriileteket. A hozzaférhetGséget kiillondsen
fontosnak tartjuk, hiszen az elGadasokra foldrajzi vagy
idépont-egyeztetési nehézségek miatt nem juthat el
minden érdeklsdS. (Az ilyen nehézségek lekiizdésére
ezuton is felajanljuk, hogy az érdekl6ds kozépiskolak
meghivasira munkatdrsaink barhova szivesen ellatogat-
nak elGadast tartani.)

A fenti gondolatokkal 6rommel bocsatom utjara az
el6adassorozat cimét atvevs cikksorozatot a Fizikai
Szemlében, minden olvasénak hasznos és kellemes
idétoltést kivanva a cikkek tanulmanyozasahoz. Min-
den kérdést, észrevételt, javaslatot szivesen fogadunk,
és nem hagyjuk valasz nélkul.

Lendvai Janos
ELTE Fizikai Intézet
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RESZECSKEK AZ UNIVERZUMBAN

Hosszu évek tapasztalata, hogy a fizika fels6foku ta-
nuldsat valaszto kozépiskolasok elsd szama 6sztonzéi
a csillagos éghez kapcsolodo jelenségek és azok meg-
figyelésének egyre gazdagodo eszkoztara. Az Univer-
zumrol szerzett ismereteink jorészt elektromagneses
hullimok észlelése révén béviilnek. A radidhullamok-
tol az infravordson és a lathatd spektrumon at a ront-
gen- és gammasugarzas tartomanyaig a foldi és a lég-
koron kiviili megfigyelések sokasaga ad rendszeres
képet a Vilagegyetemben allandosultan jelenlévs su-
garzasokrol, csakigy, mint a néhdny hetes vagy hona-
pos fénygorbével jellemezhetd, oridsi energiat felsza-
badit6 robbanasszerd jelenségekrdl.

Ebben az el6adasban a nem-elektromdgneses sugir-
z4s két fajtajat mutatom be. Az alapvetd ismeretek 0sz-
szefoglalasan tal az is célom, hogy a hallgat6sag megis-
merhesse az Eotvos Egyetem Fizikai Intézetének folya-
matos szerepét e kutatisok élvonaliban. A két jelenség-
kor, amellyel foglalkozni kivanok: a kozmikus sugarzas
és a természetes eredetl neutrindsugarzas.

A kozmikus sugarzis

1912-ben V.F. Hess osztrak—amerikai fizikus 5000 mé-
ter magasra emelkedd 1éggdmbién a sztatikus elektro-
mossaggal feltoltott elektroszkopok kistilésének se-
bességét vizsgalta (1. abra). A lamellak toltésveszté-
sét a levegSben 1évs szabad toltéshordozok elSfordu-
lasi gyakorisiga hatirozza meg. Azt tapasztalta, hogy
a magassag novekedésével e toltéshordozok sirisége
nétt. Kovetkeztetése szerint a levegd alkotorészeit a
Foldet kivilrsl ér6 ,nagy athatoloképességi sugar-
z4as” ionizalja.

A kozmikus sugidrzds Nobel-dijjal jutalmazott megfi-
gyelését kovetGen e sugirzas Osszetevoinek vizsgalata
az elemi részek korai torténetének legfontosabb felfe-
dezéseire vezetett. 1932-ben C. Anderson a sugarzas
kodkamrds megfigyelése sorin felfedezte az elektron
antirészecskéjét, a Dirac altal alig valamivel kordbban
megjosolt pozitront. 1937-ben ugyand S. Neddermayer-
ral kimutatta a ,nehéz elektron”, azaz a miion létét is (az
akkori kevésbé kovetkezetes névadasi szokdsok miatt
kezdetben mu-mezonként emlegették, de mar a negy-
venes években kidertlt, hogy az erGsen is kdlcsonhato
mezonokhoz e részecskének semmi koze).

A kozmikus sugarzas vizsgilatiban a Hesst kovetd
legnagyobb jelent6ségl felfedezést Pierre Auger tette
1938-ban. O értette meg, hogy a kozmikus sugirzis be-
jove részecskéi oridsi energidjukat nem egyetlen Utko-
zésben, hanem ttkozések sorozatiban veszitik el. Mind-
egyik titkozésben a legkor atomjainak nagy energiat ad-
nak at, amelyet a létrejott ionok tovabbi, lavinaszerd

Az ELTE Fizikai Intézet Atomtol a csillagokig elGadassorozatin
2000. februarban tartott elGadas frott valtozata.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Patkés Andras
ELTE Atomfizikai Tanszék

utkodzéssorozatban részecskék ezreinek teritenek szét.
Igy jonnek létre a sok négyzetkilométernyi teriiletet be-
fedd kozmikus zaporok. A jelenséget Auger-vel egyids-
ben felismerte egy Manchesterben palyajat kezdé fiatal,
emigrans csaladban felndvekedett magyar fizikus, ja-
nossy Lajos is, aki a II. vilighabora utan hazatelepitette
a kozmikus sugdrzasok kutatasit, és az ELTE Atomfi-
zikai Tanszékének alapito vezetdje volt. Az 6 kozlemé-
nye a méréseknek a matematikai statisztika torvényeit
kielégité gondos értékelése miatt néhany hét késéssel
jelent meg. A tudomanytorténet igy is ,kotelezGen” em-
liti 6t a kozmikus sugarzas szisztematikus vizsgalata elsé
nagy egyéniségei kozott, a manchesteri laboratoriuma-
ban készult fénykép nem hidnyzik az ottani egyetem

P

Az egyre nagyobb kiterjedést detektormezSkon egy-
massal Osszefliggésben (koincidencidban) észlelt ré-
szecskék energidinak Osszegzésébdl rekonstrualhatd a
zaport inditd részecske energidja. A végsG részecskék
energidjat a viztartalyokbeli titkozéstik soran meglokott
toltott részecskék Cserenkov-sugarzasanak elemzésébdl
lehet megmérni, amivel még a bejovs részecske érkezési
irinydra is kovetkeztetni lehet. A sok évtizedes, egyre to-
kéletesedd észlelési technikat hasznal6 kutatds eredmé-
nye az, hogy mindig talaltak egy el6zetesen elképzelt tet-
szGleges hatirenergiat meghaladd energiaju elsédleges
részecskét, bar az energia ndvekedésével egyre csokkent
elsfordulisi gyakorisaguk. Igy 1991-ben a Utah dllambeli
(Egyestilt Allamok) Fly’s Eye (Osszetett 1égyszemre emlé-
keztetS struktaraja) detektorral (2. dabra) 10" eV Ossz-
energidju zaport észleltek. Osszehasonlitasul: 2007 Gszén
kezdi meg mikodését a mindeddig legnagyobb energia-

1. abra. V.F. Hess (kozépen) léghajojaval, amelyen a Fold magas-
légkorében jelenlévd ionizald sugarzast felfedezte.
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2. dabra. A Légyszem (Fly’s Eye) kozmikus sugarzasi detektortelep.
A jol megkuilonboztethets tartalyokban haladd toltott részecskék
keltette Cserenkov-sugarzas révén mérik a zapor részecskéinek se-
bességét, amelybdl szamitott mozgasi energia segitségével szimol-
jak vissza a zaport indité kozmikus részecske energiajat.

ja foldi részecskegyorsitd, a Nagy Hadron Utkoztets
(LHC) Genfben, amellyel 100 TeV-es (10" eV-o0s) proto-
nokat allitanak majd elS. A 1990-es évtized elején angliai
és japan kutatok 10*' eV-ot meghalad6 energidja zapor-

Elfogadhat6ak-e ezek a felfedezések? Nincs-e még-
is valamilyen fels6 korlat a kozmikus sugirzds ré-
szecskéinek energidjara? Az egyik valaszlehetGséget a
kozmikus sugarzas forrasainak szambavétele jelent-
heti. Ezekre vonatkozban azonban nincs vilagos,
megfigyelésekkel egyértelmien alatamasztott elkép-
zelés. A legbiztosabbnak tekinthets E. Fermi 1950-
ben tett gyorsitasi javaslata, amely a felrobban¢ csilla-
gokbdl kiaramlo és lokéshullamot képezd plazmabol
torténd energiadtadast feltételez. Lokéshullamok vila-
gos nyomadt tobbszor sikertlt lefényképezni szuper-
néva maradvinyok aramlasat kovetve. Egy masik,
nagy energiatartalmu forras az aktiv galaxismagokbol
(AGN) sugarszerlen kiaramlo anyag lehet. A legna-
gyobb energiakibocsatassal (10 J) jaro, robbandssze-
rd eseményeket, a gamma-kitdréseket kisérs részecs-
kearam megértése kezdeti lépéseinél tart.

Biztosabb kép alakult ki a kozmoszon atsziguldo
részecskék energiajanak valtozdsarol az ut soran be-
kovetkezd kolesonhatisok okdn. A Viligegyetemet a
korai forr6 korszakban elemi részecskék sokasaga
toltotte meg. A forré Univerzumban ezek reverzibilis
részecskereakcidival allandosult a sdrdségiik, amely
egyensulyi koncentracid a tigulds sorin a reakcio-
egyensuly eltolodasa miatt csokkent, majd a reakciok
egyiranyuva valasat kovetSen az instabil részecskék
elbomlasaval egyensulyi koncentracidjuk a zérushoz
kertilt kozel. Mara a stabil részecskék egyre kisebb
atlagenergiaju gaza vesz koril benntinket, kozulik is
elsGsorban a fotonoké és a neutrindké.

A hideg kozmikus fotongaz létét a kozmikus mik-
rohullim@ hattérsugarzassal 1965-ben kimutattak, a
neutrindgaz létének bizonyitasa még eléttiink allo fel-
adat. Mar 1966-ban, egymastol fiiggetleniil az USA-beli
Greisen, valamint a szovjet Zatsepin és Kuzmin ramu-
tattak arra, hogy egy 10* eV-ot meghalad6 energidja
kozmikus sugarzasbeli protonnak a hattérsugarzas tipi-
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kus fotonjaval valo utkozése akkora Osszenergidnak
felel meg, amely meghaladja a pion nyugalmi energia-
jat, tehat ezen energia folotti kozmikus sugarzas ré-
szecskéi energiat veszitenek pionok fotoprodukcidjaval
(p+Y— p+7". Kiszamoltak, hogy e folyamat szabad tt-
hossza, azaz az a tivolsag, amelynek megtétele soran
legalabb egy reakcid varhatdan bekovetkezik, nagyja-
b6l 50 Mpc (150-160 millié fényév). Ha tehat a sugar-
zas forrasa ennél tavolabb van, akkor foldi obszervato-
riumokban nem szabad 10% eV-nal nagyobb energiajua
eseményeket regisztralni. A kilencvenes években ész-
lelt tucatnyi nagyobb energidji esemény nem hozhato
kapcsolatba semmilyen, e tavolsigon beliili szuperno-
va-robbanissal vagy kozmikus katasztrofaval.

Rejtély tehat, hogyan keletkezhetnek ilyen Oridsi
energidju zaporok a foldi legkorben. Vizsgalatanak el-
méleti Gtja sok feltételezett mechanizmusra mutatott ra.
Itt az 1990-es évek masodik felében nagy figyelmet ka-
pott magyar javaslatot emlitem meg, amelyet Fodor Zol-
tan és Katz Sandor az ELTE Fizikai Intézet Elméleti Fi-
zikai Intézetének munkatarsai Andreas Ringwald ham-
burgi kutatoval egytitt dolgoztak ki. Ez a javaslat a koz-
mikus fotongaznal kissé hidegebb (kb. 1,96 K-es) koz-
mikus antineutrind-gaz létén alapszik. Ezt ugyan még
nem sikerilt kisérletileg lathatova tenni (szemben a
mikrohullama hattérsugarzas kiemelkedGen informativ
eredményekre vezetS tanulmanyozasaval), de létezésé-
ben abszolut biztosak a forré Univerzum torténetének
szakért6i. Ugyanakkor neutrindk nagy intenzitdssal ke-
letkeznek példaul a szuperndva-robbandsok soran is.
Ezek a részecskék csak gyenge kolesonhatiasban vesz-
nek részt, ezért energidjukat nem korlatozza a Greisen—
Kuzmin—-Zatsepin-hatar. A Fodor—Katz—Ringwald-javas-
lat lényege, hogy a nagy energidjo kozmikus neutrinok
a Fold kozelében antirészecskéjiikkel fuzionalhatnanak
(6sszeolvadhatnanak) a gyenge kolcsonhatas erdtér-
kvantumaba, a Z-bozonba, amelynek 6ridsi energiajat
aztin bomlasa olyan nagyenergiija részecskékbe kon-
vertdlja, amelyek képesek kozmikus zapor inditdsara.
Ennek a szép gondolati épitménynek az elejérdl hiany-
zik a neutrindk ,gyorsitdsi” mechanizmusa, azaz arra a
kérdésre a valasz, hogy mekkora lehet a kozmikus ne-
utrinOk maximalis energidja? Ez jelenleg intenziven
kutatott asztro-részecskefizikai kérdéskor.

A fenti és egy-két hasonlé magyarazatot ado elmé-
leti mechanizmus mellett nem zarhato ki az a lehetd-
ség sem, hogy az 1994-es japan mérés valamilyen, a
berendezés energiaskaldjanak hitelesitésében eldfor-
dult hibdt tikroz, és a Greisen—Kuzmin—Zatsepin
hatar mégis érvényesul. Erre a kételyre csak Gjabb,
nagyobb energidju zaporok észlelésére alkalmas, a
jelenleginél megbizhatébban kalibralt mérések adhat-
nak valaszt. Ennek a feladatnak kivan megfelelni a
2005 6ta mikods Auger Kozmikus Sugarzas Obszer-
vatorium. Argentiniban, az Andok vorosbortermd 14-
baindl, Mendoza varosanak kornyékére telepitették
azt a Parizsénal nagyobb tertiletet beboritoé detektor-
halozatot, amely Cserenkov-detektorainak jelét egye-
sitve elddnthets lesz a 10% eV-ot meghaladd Ossz-
energiaju zaporok létezésének gyakorisiaga. A Cseren-
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3. dbra. Plakatszerd abrazolas az argentinai Pierre Auger Kozmikus
Sugdrzasi Obszervatérium bemutatasara. A Cserenkov-tartily mel-
lett egy magaslat tetején kinagyitva abrazolja az atmoszférara iranyi-
tott fotodetektorokat, amelyek észlelik a zaporbeli ttkozésekkel
gerjesztett légkori atomok, molekulak lumineszcens fénykibocsata-
sat. A két észlelés megnovelt biztonsiggal rekonstrudlja a zipor
kifejlédésének téridé-szerkezetét.

kov-detektorokbol szarmazo6 informaciot kiegészitik a
légkori molekulak rontgenfluoreszcens sugarzasat 15
km magassagig észlelni képes teleszkopok (3. dabra).
Ezekkel a zaporok légkori kifejlédését lehet nyomon
kovetni, amivel a Cserenkov-detektorok kozotti tarto-
manyban leérkezé (tehat altaluk nem észlelt) részecs-
kék eloszlasara kiegészits informacio kaphato. A szé-
les nemzetkodzi egylttmikodésben felépitett és mu-
kodtetett intézményhez az érdekl6dé hazai asztrofizi-
kusok Mészaros Péterrel, a Pennsylvania State Univer-
sity magyar—amerikai—argentin professzoraval, az
ELTE vendégprofesszoraval végzett kozos kutatbmun-
ka révén tudnak kapcsolodni.

4. dbra. A Sudbury Neutrino Observatory (Kanada) 1000 t nehézvizzel
feltoltott tartalya, amelyben a Napbol érkezd neutrinok barmely fajtaja
reakciot valt ki, igy lehetSség van a teljes neutrinofluxus észlelésére.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Kozmikus neutrinok

A neutrinok létezésére az elsG kozvetlen bizonyitékot
Cowan és Reines adta 1956-ban, amikor a reaktorok-
ban végbemend béta-bomlasi reakciokbol feltételezett
neutrinéaramot hasznalva a lathatatlan nyalabbal fordi-
tott (inverz) béta-bomlast idéztek elS. Alig négy év
mulva jelent meg az els6 cikk, amely sorbavette a ter-
mészet lehetséges neutrindforrasait. Marx Gyorgy és
Menyhdard Nora német nyelven irott cikke a Csillaga-
szati Kutato Intézet kozleményei kozott jelent meg, en-
nek ellenére komoly figyelmet keltett. A Science-ben
kozzétett rovid valtozatara mint a neutrindcsillagaszat
elsé tudomidnyos publikacidjara szokas hivatkozni.

Marx és Menyhard a kovetkezs neutrindforrasokat
jelolték meg:

e A Nap fazios folyamatai.

e A kozmikus zaporokban keletkezG részecskék
bomlastermékei.

e Szuperndva-robbandsoknak a neutroncsillag-
allapothoz vezets reakcioi.

e A Fold anyaga radioaktiv OsszetevGinek béta-
bomlasai.

e A forr6 Univerzumban zajlé gyenge kolcsonha-
tasi folyamatokbol visszamaradt kozmikus hattér.

Az elmult fél évszazadban a lista elsG négy helyén
allo folyamatokat sikeresen megfigyelték, sét segitsé-
glikkel alapvet$ informaciokat szereztek a neutrindk
tulajdonsagairdl. ElsGként R. Davis kovette nyomon
egy uszodanyi mennyiségl szén-tetraklorid kl6ratom-
jainak a neutrindsugarzas hatisara bekovetkezs atala-
kulasat argonnd. Els6 eredményeit 1964-ben tette koz-
zé. Kisérletének a hetvenes évek elejére véglegesitett
tanulsdga az volt, hogy a Napban zajl6 fazios folyama-
tok Hans Bethe altal javasolt modelljével szamitott gya-
korisdgnak harmadrészét észlelte. A sokféle értelmezési
probilkozas kozil a B. Pontecorvo dltal mar 1957-ben
felvetett lehetGség bizonyult a helyes Gtnak: a kiilonféle
neutrinofajtak egymasba alakuldsa miatt a Napbol indu-
16 fajta a Foldre csokkentett intenzitdssal érkezik meg.
A végss bizonyiték 2003-ban sziletett meg, a kanadai
Sudbury banyaban 1000 kobméter nehézviz felhaszna-
lasaval végzett megfigyelések eredményeként (4. db-
ra). A deuteron nemcsak az eredeti neutrinofajtaval (az
elektron-neutrindval) 1ép reakcioba, hanem a nyaldb-
ban az atalakulas eredményeképpen megjelené miion-
neutrinokkal is. A két reakcid Osszesitett gyakorisiga
csodalatosan egyezik a Nap-modell alapjan vart teljes
aram altal kivaltott reakcidk vart szamaval.

A szuperndva-robbanas energidjanak jelentSs részét
képvisel§ neutrinolokést 1987. februar 23-4n a japan-
beli Kamioka hegység mélyére rejtett oriasi viztartalyt
hatarold Cserenkov-detektorok (cimkép) jeleztek els-
szor. A Magellan-felhSben tortént robbands kozelsége
lehetévé tette a varatlan esemény kiilonosebb felkészii-
lés nélkili észlelését. A kisérlet vezetSje M. Koshiba
2002-ben kapott R. Davisszel megosztva Nobel-djjat.
Ezt kovetSen a Kamiokande-kisérlet tovabbfejlesztett
valtozataval, a Szuperkamiokande-kisérlettel az at-
moszféraba belépé kozmikus sugarzas altal keltett pio-
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nok elbomlasabol szarmazoé neutrindk tulajdonsagait
vizsgaltak. A 2001-ben kozzétett megfigyelések szerint
a megfigyelt elektron-tipust és miion-tipust neutrinok
aranya iranyfliggé volt. A fuggést tokéletesen lehetett
értelmezni a két fajta neutrindénak egymasba és egy
harmadik fajta (a tau-tipus) neutrindba torténd atala-
kulasaval, amelynek mértéke a keletkezés és az észle-
lés kozotti tavolsag periodikus fliggvénye. Ezt a fligg-
vényt Pontecorvo és Gribov 1969-es elméletének fino-
mitasaval agy lehetett meghatdrozni, hogy a Fold leve-
gbburkanak kiilonbozé pontjaibol (tehat kilonbozé
tavolsagrol) érkezd neutrindk atvaltozasanak mértékét
és a Napbol érkezS neutrindk atalakuldsat egyszerre
tudtak segitségével értelmezni.

Az atvaltozasi valoszinlség igy meghatarozott ta-
volsagfiiggését teljes mértékben foldi forrasokkal is
ellendrizni kivantdk. A Kamioka korzetében 1évé 13
atomerémd teljesitményére vonatkozdan a kisérleti
csoportnak idében nagypontossigi informaciot sike-
rilt kapni. Ebbdl kiszamithat6é volt az erémtvekben
zajlo hasadasi folyamatokbdl szarmaz6 induld elekt-
ron-antineutrind aram. Az egyes erémuvek tavolsagat
ismerve a kordbbi kisérletekben meghatarozott figg-
vényt arra hasznaltak, hogy a beérkez6 nyalab atval-
tozas miatti gyengtilését megjosoljak. A 2005-ben koz-
zétett eredmény gyonyorden egyezett a varakozassal
(egy aldbb részletezendd kis korrekcio erejéig, amely-
re a kisérletezSk el6re késziltek).

Az atvaltozasi jelenség (a neutrinboszcillacid) csak
akkor lehetséges, ha a hiarom fajta neutrind kozil
legalabb kettének nullatol kilonbozik a tomege. Ez
bizonyossa teszi, hogy a részecskefizika Standard
Modelljén, amely az elemi részek kozotti kolesonhata-
sokat mindeddig tokéletesen latszott leirni, tal kell
lépni! Eddig ez az egyetlen kisérleti utalas 0j fizikai
torvények sziikségességére. (Elméleti utalas sok van,
de nem mind ennyire kozvetlentl értelmezhetd,
mondhatnank, hogy nem ennyire kozérthets.)

A negyedik forras figyelembevételének sziikséges-
sége éppen a neutrindoszcillaciok tisztin foldi kisér-
letben torténd kimutatdsakor valt elkertlhetetlenné.
Ugyanis a reaktorok mellett van egy elkertilhetetlen,
14. neutrino6forrds, a Kamioka hegység anyagaban,
valamint a Japan tenger tiledékes aljzatiban talalhato
radioaktiv izotopok (¥**Th, #*U, “K) bomladsdbol szar-
mazo6 antineutrinok. Ez a mennyiség intenzitisiban
sokkal kisebb a Nap-neutrindkénal, de szerencsére a
Napbol az & antirészecskéik arama érkezik, amely
mas reakciokat képes kivaltani, ezért megkilonboz-
tethetS. A Szuperkamiokande-kisérlet elGkészitGi két
klasszikus munkidra tidmaszkodtak, amikor megbe-
csllték ezt a természetes hatteret. Az egyik G. Eder
1966-0s cikke, a masik Marx Gyorgy 1969-ben irott
cikke. Az Ederék altal tartott konferencia-prezenta-
ciok folidibol egyértelmien latszik, hogy ismerték
Marx és Menyhdrd 1960-as Science-beli cikkét, sét
megjegyzik, hogy az altaluk adott intenzitasbecslés
nagysagrendileg jol egyezik a mai szamitasokkal.

Az emlitett izotopok bomlisaib6l meghatarozott
energiatartomanyokban 0Osszesen 4 tobbletneutrind
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észlelését vartak, ami pontosan be is kovetkezett.
Ezzel el6szor sikertlt kimutatni a foldi kézetbdl szar-
mazo6 neutrinokat. Ezt az eredményt a Nature maga-
zin a 2005. év 25 legfontosabb fizikai eredménye ko6zé
sorolta (kordbban cimlapjin hozta a jelenség kimuta-
tasanak hiréo).

Ahogy 1987. februdr 23. a neutrindcsillagiszat szi-
letésnapja, ugyanagy tekintheté 2005. majus 25. a neut-
rino-geofizika kezdé datumanak. Bar egyel6re a tudo-
manyos almodozasok kozé sorolhatd, mégis komoly
lehet8ség a radioaktiv elemek foldi eloszlasanak neutri-
nosugarzasuk révén torténd megallapitasa, amelynek a
foldkéreg kialakulasat leiro modellek értékelése szem-
pontjabdl fontos szerepe lehet. Még fontosabb a Fold
héhaztartasa szempontjabol annak megértése, hogy a
kortlbeltl 40 TW-nyi teljesitmény milyen jellegl ener-
giabol szarmazik. Nem becstilhetd le a Fold ma is valto-
70 anyageloszlasiban felhalmozott rugalmas energia,
de sokaknak az a véleménye, hogy a hdételjesitmény
szinte teljes mértékben radioaktiv eredetd.

A kozmologiai hattér neutrin6gazanak kimutatisa
maradt az egyetlen hatralévé felfedezési feladat. Az
emlitett Fodor-Katz—Ringwald folyamat kimutatasara
vagy megcafolasira a Hold talajanak lumineszcens
sugarzasat igyekeznek megfigyelni, amelyet az oda
becsapodd Z-részecskék okozhatnak. Zeldovics és
Gerstein mar a kozmikus mikrohullima hattérsugar-
zas felfedezésének masnapjan felvetették, hogy ele-
genddSen nagy tomeggel rendelkezd neutrindk jelen-
t6s mértékben részesedhetnek az Univerzum atlagos
energiasrliségébdl. Marx és Szalay az 1970-es évek
elején vizsgaltak meg, hogy mekkora tomeget enged
meg az a tény, hogy az altalunk megfigyelt kozmikus
kornyezet nagyjabol 13—14 milliard éves és még jelen-
leg is tagul. A kapott érték (kb. 10 eV) a legtjabb mé-
rések tikrében tal nagy (a hattérsugarzas 2003 és
2006 kozotti Gjabb megfigyelése a WMAP-misszioban
a neutrindk Ossztomegére 0,3 eV-ot enged meg).
Ennek ellenére a magyar kutatok kozel negyven évvel
ezelétti becslése fontos mérfoldks volt a neutrind
tomegére vonatkozo elméleti és kisérleti kutatasok-
ban. A legtjabb becslések alapjan a kozmikus neutri-
nok altal ma hordozott energiastrtiség a teljes ener-
giastrtiségnek kortlbelil ezredrésze. Ez kozmologiai
jelentSségét illetSen tal kicsi, de nem felejthetd el,
hogy az Univerzum anyaganak aktualisan fényt kibo-
csatd hanyada (a csillagok és a csillagkozi gaz anya-
ga) ugyanebbe a nagysagrendbe esik.

A neutrindk asztrofizikajinak legajabb kisérleti
eszkoze az Antarktiszon épil. A legnagyobb viztarta-
lyok térfogatat ezerszer meghaladdé méretd Cseren-
kov-detektort épitenek, amelynek anyaga a természe-
tes allapotidban meghagyott jég. Az Icecube kisérlet
térfogata 1 km?®. Ez a berendezés egytittmikodik majd
a banyak, valamint a tengerek-tavak (Bajkal-t6, Fold-
kozi-tenger, Csendes-6cean) mélyére rejtett Cseren-
kov-detektorokkal. Hal6zatuk egylittes észlelései ese-
tén komoly esély van arra, hogy nemcsak a Nap, de a
nem tal tavoli szupernovak természetét is lehet majd
neutrinocsillagaszati eszkozokkel tanulmanyozni.
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A FIZIKA TANITASA

A MOTIVACIO ES KORNYEZETUNK FIZIKAJA

A tanul6 a kornyezetével valo folytonos, aktiv kol-
csonhatasban fejlédik. Az elmult évtizedekben azon-
ban jelentés mértékben megvaltozott a tanuld kornye-
zete. Ez a tény nyilvanvaléan befolyasolja a tanulok
iskolan kiviili elGismereteit, tapasztalatait, a ,kornye-
zetiikkel valo kolecsonhatasukat” is. Mindebbdl ado-
doan megvaltoztak a motivdcios lebetdségek is [1].

Tudjuk, hogy a tanul6 személyisége tevékenység
révén fejlédik. Ezért a fizikatanitas, -tanulds folyama-
tadban biztositanunk kell a tanul6i tevékenységet: a
manudlis (kiilsé) és a gondolkodasi (belsd) tevékeny-
séget egyarant. A tanuloi tevékenység (és ezen beliil a
kisérletezés) nemcsak az ismeretszerzés és képesség-
fejlesztés hatékony eszkodze, hanem kivald motivdcios
alap is. A kovetkezSkben e két gondolatkorhoz kap-
csolodva szeretnék szolni az altalanos iskolai fizika-
oktatds néhany motivacios lehet&ségérdl.

Kornyezetiink fizikaja

Az altalanos iskolai fizikaoktatas alapvets problémadja,
hogy a tananyag tartalma és mennyisége az utobbi
évtizedekben lényegében nem valtozott. Ugyanakkor
a fizika oktatdsiara szama az 1978-as tanterv heti 6
ordja helyett (6-8. évfolyam: 2 + 2 + 2 6ra) most az
iskolak tobbségében heti 3 ora all rendelkezéstinkre
(7-8. évfolyam: 1,5 + 1,5 6ra). Megszlnt (vagy meg-
sz{in6ben van) az 5-6. évfolyamon a kornyezetisme-
ret tantargyon beltl a fizikai alapismeretek oktatisa
is. Ez azt jelenti, hogy nagyon visszafogottan, a 1é-
nyegre koncentraltan dolgozhatjuk fel a tananyagot.
Ugyanakkor elodazhatatlan feladat a tananyaghoz
kapcsolodo kovetelményrendszer Gjragondolasa és a
tartalom korszerdsitése is. Ezzel parhuzamosan idét
kell biztositanunk a kornyezetiinkben talalhaté kor-
szerd, Uj fizikai alkalmazasok megismertetésére is.
Fontos, hogy a mindenki altal hasznalt eszkozok és a
korilottiink levs, mindenki szamara hasznos 1étesit-
ményekben felismerjék és értékeljék a tanulok a fizi-
ka eredményeit. Ehhez — mas tényez6k mellett —
szikséges, hogy ezen eszkdzok megismertetése meg-
felels szinten és mértékben szerepeljen a fizika okta-
tasaban is.

A fizika iranti érdeklédés felkeltésének, fokozasa-
nak egyik lehetséges modja annak szemléletes bemu-
tatdsa, tudatositiasa, hogy a radio, a televizio, a mag-
noé-, a videofelvevs és -lejatszo, a CD- és DVD-lejat-
570, a szamitogép, a nyomtatd és sok mas eszkoz nem
johetett volna létre a fizika tudominyos eredményei-
nek alkalmazasa nélkil. Az altalanos iskoldban nyil-
vanvaldan csak azokra az alkotasokra térhetiink ki,
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amelyek a tananyaghoz valami médon kapcsolodnak,
és érthetGek a tanulok szamara is. Célszerd olyan jel-
lemzdket, érdekes adatokat is bemutatnunk a tanu-
l6knak ezekkel kapcsolatosan, amelyek érdekesek,
meglep&ek szamukra.

Mindezt nem az ellenGrzés és szamonkérés igényé-
vel ajanlatos megtenniink, hanem a motivacio fokoza-
sa érdekében. Ha érdekesnek tartjak a fizikat a tanu-
16k, az ilyen érdekességek ismertetésére forditott id6
sokszorosan megtéril a fizika iranti fokozottabb ér-
deklédésben, a hatékonyabb ismeretelsajatitisban. A
tankonyvek egy része egyébként szamos, ilyen célzat-
tal megfogalmazott olvasmanyt, tdjékoztatd anyagot
kozol, de sok olyan ismeretterjeszté konyv is van for-
galomban, amely jol felhasznalhato ilyen céllal.

Néhany példa a motivaciora, a kozvetlen vagy ta-
volabbi kornyezetliinkben talalhat6 eszkozokrdl, 1éte-
sitményekrdl:

A tanulok altal ismert és hasznalt eszkoz a CD- és
DVD-lemezjatsz6. Elgondolkodtaté lehet szamukra
annak megismerése, hogy a hangfelvételnél a mikro-
fonbol kilépd hangjelbdl masodpercenként tobb mint
negyvenezerszer vesznek mintdt, s ezt alakitjak at
olyan jell¢, amely rogzithet§ a lemezen. A 12 cm at-
meérGji DVD-lemez spiralis sdvja vékonyabb a haj-
szalnal, és kiegyenesitve kortlbelil 12 km hossza
lenne. A lemezjatszd6 motorja valtozd fordulatszam-
mal forgatja a lemezt. A hangsav a lemez kozepénél
kezdédik. Itt a fordulatszim 500/perc. Innen kifelé
halad az érzékels, kozben a lemez fordulatszama
csokken. A lemez szélénél 200/perc a fordulatszam.

1. abra. A tintasugaras nyomtato tintapatronja

169



2. dbra. FényképezSgép infravords tavolsigmérdvel

Ahol a leolvasoé fej elhalad a lemez kozelében, abban
a vonalban illandé a sebesség. Erdekes, ha a zene-
szam harmadik tételével inditjuk a lejatszast, akkor a
lemez éppen annak a résznek megfeleld fordulat-
szammal indul [2, 3].

A parolgassal kapcsolatosan érdekességként ismer-
tethetjik a tanuldkkal a szamitogéphez kapcsolt tin-
tasugaras nyomtaté mikodését. A nyomtatoban para-
nyi kis fatSlapkak vannak, amelyek felmelegitik a zart
térben levéd folyékony festéket. A folyadékban bubo-
rék képzodik, s a festék kilovodik a hajszalvékony
nyilasokon at a papirra a szamitogéprdl érkezé ,pa-
rancsnak” megfelelGen (1. dbra). Mindezt olyan gyor-
san végzi a gép, hogy alig lehet kovetni.

A mai fényképez&gépek tobbsége automatikusan
képes beallitani a gép, a lencse és a film (érzékels le-
mez) kozotti tavolsagot, a lencse és a targy kozotti ta-
volsagnak megfelelGen. E fényképezSgépek egy része
infravoros sugarak segitségével végzi a beallitast. Ami-
kor kissé lenyomjuk az expondlé gombot, a gép inf-
ravoros sugarakat bocsat ki magabol (2. dbra). E su-
garak a targyrol visszaverGdnek, s ezt érzékeli a fény-
képezbgép. Ha példaul egy targy 1,2 méter tavolsagra
van a fényképezSgép lencséjétdl, akkor az infravoros
sugarak 0,000 000 008 masodperc alatt teszik meg oda-
vissza a 2,4 m hossza utat. A gép ezt az idStartamot
érzékeli, és ennek megfelel6en automatikusan allitja be
a lencse és a film (érzékelS lemez) kozotti tavolsagot.
Elgondolkodtat6, milyen magas szintd fizikai tudasra,
technikai pontossagra van sziikség az ilyen gépek meg-
tervezéséhez és megalkotasahoz!

Napjainkban egyre tobb teleptilésen lathato az t
mellett olyan sebességmérs késziilék, amely a kozele-
d6 autd sebességét méri, figyelmeztetve a vezetst,
hogy megfelel6 tempoban halad-e az Gton. A készii-
lék érzékeli a jarmd kozeledtét, majd a tivolsag csok-
kenésének a mértékébdl és az idébdl automatikusan
meghatdrozza a sebességet. A pillanatnyi sebességet a
jelzétabla mutatja (3. dbra).

A surlodasi erével kapcesolatos ismeretek feldolgo-
zasakor célszerd néhiny szot szolnunk az autdkba
beépitett blokkoldsgatlorol, az ABS-r8l (Anti-Block-
ing-System). Ez a rendszer megakadalyozza, hogy az
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3. dbra. Sebességjelzé tabla Nagycenken, az Gt mellett

aut6 hirtelen fékezésekor a kerekek ,leblokkoljanak”,
és ezaltal az autd megcesisszon. A kerekeknél elhelye-
zett érzékelSk automatikusan jelzik fékezés kdzben a
kerekek gordilését, illetve cstszasit. Az ABS nem
varja meg a kerekek hirtelen blokkolasit, hanem au-
tomatikusan (a vezetstdl fliggetlentiD) a cstszas eldtt
allo keréknél csokkenti a fékre hato erét. Ezaltal az
auté nem cstszik meg és kormanyozhatd marad [4].
Ismert a tanulok szamdra, hogy a tv-kozvetitések
egy része muholdak segitségével jut el hozzank. A
Fold felszinén kiépitett adoéallomasok parabolaanten-
nai a mGholdakra sugdrozzak a misorokat, a mhol-
dakon levé adok pedig a Foldre tovabbitjak ezeket az
adasokat. Kozép-Europaban Ausztria tertiletén, Bruck
an der Mur varostol északra, 1égvonalban kortilbelil
12 km-re, Aflenz Kurort kozelében, Grafsnitz falu
mellett épitettek ki egy ilyen foldi allomast. A falu
feletti dombon két nagy és szamos kisebb parabola-
antenna ldthato. Ezek kozil kett6 30 m atmérdjd, a
tobbinek 20 m, 18 m és 10 m az atmérGje (4. dbra).
Az antennak — tobbek kozott — az EUTELSAT és az
INTELSAT muholdakkal napi 24 6ran at tartjak a kap-
csolatot. E muholdak a Fold felszinétSl szamitva,
36000 km magassigban keringenek az Egyenlits fe-
lett, a Fold forgasaval megegyezG iranyban. Akkora a
sebességtik, hogy a Foldrdl nézve az égboltnak meg-

4. dbra. Az egyik 30 m atmérGji parabolaantenna
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5. dbra. Napkollektor az egyik csepregi csaladi hazon

kozelitSleg mindig ugyanazon a helyén latszanak. A
foldi antennak kozelében belépddij nélkil latogatha-
t0, 60 személyes bemutatd terem van. A latogatok
altal indithato videodvetités tajékoztatast nyajt a mu-
holdakrol és a parabolaantennakrol.

A  hagyominyos” energiaforrisok csdkkend meny-
nyiségben dllnak rendelkezésiinkre, ugyanakkor fel-
hasznalasuk soran szennyezik kornyezetiinket. Ezért
ezek mellett egyre siirget6bbé vilik a megajuld ener-
giaforrasok felhasznilasa. Az egyik ilyen lehetGség a
napenergia hasznositasa.

A napkollektorokkal a napsugarak héhatasat lehet
hasznositani. A napsugarak irinyara megkozelitSleg
merGlegesen elhelyezett csGrendszerben keringd fo-
lyadék a Nap sugaraitol felmelegszik (5. dbra). A
csérendszerben kering6 fagyallo folyadék a ,hScseré-
16ben” melegiti fel az éplletben felhasznalasra kerils
vizet, amelyet részben a haztartis melegvizellatdsara,
részben a lakids fdtésére lehet felhaszndlni. Amikor
kisebb a napsugarzas, akkor olajtiizeléssel vagy fahul-
ladék eltiizelésével lehet potolni az energidt [5]. Hor-
vatorszagban, a tengerparton, a Zadar viros melletti
Zaton telepilésen napkollektorral biztositjak az idi-
I6falu és a kemping melegvizellatasat (6. dbra). Az
allvanyokra rogzitett napkollektor dsszesen 48 sorbol
all és minden sorban 16 darab napkollektortdabla van.

7. dbra. A welsi vasarvaros irodaéptilete

A FIZIKA TANITASA
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6. abra. A napkollektorok egy részlete a zatoni tdilStelep mellett

A napkollektorban felmelegitett folyadékot egy kiilon
éplletben elhelyezett hGeserélSbe vezetik. Innen to-
vabbitjak a felmelegitett vizet az idiléfaluba és kem-
pingbe.

A napenergiat napelemek segitségével is hasznosit-
hatjuk. A napelemek kozvetlentl elektromos energia-
va alakitjak 4t a Nap energidjat. Szélesebb koru elter-
jedéstik azért lasst, mert viszonylag kicsi a hatasfo-
kuk és draga az elGallitasuk. A kutatdsok majd e téren
is meghozzik a pozitiv eredményeket.

Az egyik osztrak kisvarosban, Welsben minden év
marciusaban, a honap elsé hetében nemzetk6zi kialli-
tast szerveznek az energiagazdalkodasrol. Itt a nap-
elemek sokoldalu felhasznalasarol is széles kord atte-
kintést nyutjtanak a kiallitok. Stilusosan, a vasarvaros
irodajanak homlokzatat — a bejarat és az ablakok ki-
vételével — is napelemek boritjak (7. dbra). A sokféle
gyakorlati alkalmazas mellett a kiallitok nagyszamu,
napelemmel mikods gyerekjatékot is bemutatnak.
Ezek a helyszinen meg is vasirolhatok. Igy a gyere-
kek mar korin kozvetlen tapasztalat Gtjan is megis-
merkedhetnek a napelemekkel.

Egy masik osztrak kisvaros, Altausee kozelében épi-
tett naperémd elektromos energiat szolgaltat a sifelvo-
nokhoz. A naperémivet a Loser hegycstcs (1838 m)
alatt épitették fel, 1500 m magassagban (8. dbra). Az

8. dbra. Naperémt az ausztriai Loser hegyen
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9. dbra. Napelemek a Vas megyei Ivanc kozség templomanak kivi-
lagitisihoz

épitkezést 1988-ban fejezték be, azéta termel elekt-
romos energiat az erému. A napelemtablak felilete
263 m? az erémd csucsteljesitménye 33000 W, évi
energiatermelése 37 000 kWh.

A napelemek érdekes alkalmazidsa taldlhatd na-
lunk, Vas megyében, Ivdancon. A kozség temploma-
nak diszkivilagitisihoz napelemek biztositjak az
elektromos energiat. A napelemeket a szomszédos
posta épiletén helyezték el a cseréptet§ két oldalan
és a bejarat feletti fiiggSleges falon. Igy gyakorlatilag
egész nap érik napsugarak valamelyik napelemtablat
(9. dabra). A napkozben felvett energiat akkumulator
tarolja, és azt az esti 6rakban a reflektorok mutkodte-
téséhez haszndljak fel [6].

A szél energidjanak a hasznositdsira elsGsorban
olyan helyeken nyilik lehet&ség, ahol gyakori az erGs
sz€l [7]. Nalunk a Dundntdl, ezen belil is f6leg az
északnyugati rész az ilyen tertilet. Magyarorszagon az
elsé szélerémd a Varpalotahoz tartoz6 Inota mellett
épult, 2001. januar 1-jén helyezték tizembe. A torony
30 m magas, a szélkerék atmérGje 29,7 m, tdmege
4350 kg. A szélturbina 3 m/s és 25 m/s szélsebesség
kozott mikodik. A generator teljesitménye 250 kW. A
kovetkezS  szélerdmivek Dunatjvarostol északra,
Kulcs kozség kozelében, Mosonmagyarovar és Mo-

11. abra. Digitalis haztartasi mérleg

—i
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10. dbra. Nyolc szélkerék Burgenlandban, Gattendorf kdzelében

sonszolnok kozelében épiiltek. Tobb sziz szélerémd
termel elektromos energiat osztrik terileten, Burgen-
landban, a hatar kozelében, tobbek kozott Zurndorf,
Parndorf és Gattendorf térségében (10. abra).

Elgondolkodtat6, hogy a kilfoldi tankonyvek egy
részében mar az 1970-es évek kozepén megjelentek a
megujulo energiaforrasokkal kapcsolatos fizikai isme-
retek. Van olyan német tankonyv, amelyik mar 1975-
ben hirt ad a napkollektorok alkalmazasarol [8]. Egy
masik tankonyv 1979-es kiadasaban ismerteti a nap-
elemeket, és fényképeket is kozol azok alkalmazasa-
rol a miholdon, a szimologépen, a tv-adokon [9]. Egy
tovabbi, 1984-ben megjelent tankonyv pedig a szél-
erémivek miadkodési elvét ismerteti, roviddel az elsé
ilyen létesitmények megjelenése utan [10].

Tanuloi és tanari kisérletek

Az elmult években egyre elterjedtebbekké valtak a
szamkijelzéses (digitalis) késziilékek, muszerek. Cél-
szerd ezeket az eszkodzoket az iskolai oktatdsba is
bevonni, annal is inkdbb, mert az iskolat elhagyva,
leendSé munkahelyiikon ilyen késziilékeket hasznal-
nak majd a tanulok kozil nagyon sokan. Ajanlatos
ezért azokat a képességeket is fejleszteni, amelyek
ezen készilékek, miszerek hasznalataval kapcsolato-
san alakithatok ki. A digitalis késziilékek, muszerek
ara az elmult évek soran fokozatosan csokkent, igy
mar tdbbségiik olcsobb, mint a hagyomanyosak [11].
Természetesen, didaktikai szempontbdl tovabbra is
sziikségessé valhat egy-egy hagyomanyos eszkoz
bemutatisa is (példaul a karos mérleg szemléltetése
az egyszerd gépek tanitisakor).

Napjainkban digitdlis mérleget hasznalnak a bol-
tokban, a postdn, a piacon és sok mas terileten is. Az
altalanos iskolai fizikaoktatasban jol haszndlhat6 az
olyan digitalis haztartasi mérleg, amelynek 2 kg a mé-
réshatara, és 1 g a mérési pontossaga (11. dbra). Ez a
mérési pontossag elegendd, ha arra gondolunk, hogy
a strdség meghatarozasakor a térfogatot is csak egész
cm®-ekben tudjuk mérni. A digitalis mérlegek nagy
elénye, hogy a mérési idé drasztikusan lerovidul. Egy
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12. dbra. Mérés a digitalis hGmérével

test tdbmegének megmérése a hagyomanyos tanuloki-
sérleti karos mérlegen 3-5 perc, digitilis mérlegen
8-10 masodperc.

A hémérséklet mérésére is egyre szélesebb korben
alkalmaznak digitalis homérot. Az iskolai gyakorlat-
ban jol hasznilhatd az autdkhoz arusitott digitdlis
hémérs. E késziléken két kijelz6 van. Az egyik (az
eredeti rendeltetése szerint) a késziilék kornyezeté-
ben levé levegs hémérsékletét méri, a masik a karos-
szérian kivuli levegd hémérsékletét jelzi a késziilék-
hez kapcsolodo, kortilbelil 2 m hossza vezeték ve-
gén levs érzékelSvel. Az ilyen hémérd iskolai hasz-
nalatinak nagy elénye, hogy pontossiga egytized
foknyi, masrészt egyidejlleg két helyen is mérhettink
vele hémérsékletet. Ha a vezeték végén levs érzéke-
16t példaul a séval megszort jég és viz keverékébe
tessziik, akkor az az ott kialakul6 hémérsékletet, a
masik érzékelS pedig a levegd hémérsékletét mutat-
ja. Az egyik ilyen méréstiink soran 37 °C hémérsék-
let-kuilonbség adodott (72. dbra). Célszerd bemutat-

13. abra. Ellenallasmérés digitalis muszerrel
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nunk a digitalis lazmérdét is, amely sokkal konnyebb
leolvasast tesz lehet6vé, mint a hagyomanyos higa-
nyos lazmérd.

A radio- és tv-szerelSk, a villanyszerelSk tobbsége
ma mar digitdlis méromiiszert hasznal. E készilékek
nagy elénye, hogy nincs sziikség a kiilonb6z6 mérés-
hatarok és a skdla Osszevetése utin dtszamitdsokat
végezni, hanem kozvetlen leolvasassal megallapithato
a mért fesziltség, illetve dramerdsség. Ezen kivil e
muszerek alkalmasak az ellendllas kozvetlen mérésé-
re is. A muszert e méréshez kiilon aramforras nélkiil,
kozvetlentl a fogyasztohoz kapcsoljuk, és azonnal
leolvashatjuk az ellenallast.

Az ellenallas fogalmanak kialakitisdhoz sziikséges,
hogy az ellenallast a fesziiltség és az aramerGsség
megmérése alapjan, a kapott mennyiségekbdl szami-
tas Utjan hatirozzuk meg. Ez mintegy 10-12 manualis
és logikai mivelet elvégzését teszi sziikségessé. Ezért
az ismeretek alkalmazdsa sordn, ha Gjabb fogyasztok
ellenallasanak meghatarozasa sziikséges, célszerd
digitalis mdszert alkalmaznunk.

E miszerrel nagyon egyszer(vé valik a parhuzamo-
san kapcsolt fogyasztok ellenallasanak meghataroza-
sa. Megmérjik az egyik, majd a masik fogyaszt6 el-
lenallasat, majd a két ellenallast 6sszekapcsoljuk, és
igy ismételjik meg a mérést (13. dbra). Ez a mérések
szamdt és az idét tekintve is igen nagy megtakaritast
jelent. Ugyanakkor a tanuloknak nem jelent problé-
mat a végzett miveletek dttekintése.

Napjainkban a 8-10 éves gyerekek szamos elektro-
mossaggal mikodé jatékkal jatszanak, kozulik sokan
szamos elektromos eszkozt (mobiltelefon, zsebradio,
magné stb.) hasznalnak. Ugyanakkor az altalanos
iskolai oktatas keretében csak a 8. évfolyamon tan-
anyag az elektromossigtan. Furcsa e tanuloknak a 8.
osztalyban azt tanitani és kisérlettel ,igazolni”, hogy a
vas, a réz, az aluminium vezeti az elektromos aramot.
Pszichologiai szempontbol ez nagyon elkésett, és
nincs semmiféle motivald hatdsa, s6t. Egy korabbi
vizsgalatunk azt mutatta, hogy az 5. évfolyamos tanu-
l6knak a tobbsége tudja, hogy az aluminium, a vas, a
réz és a tobbi fém vezeti az elektromos aramot.

A 70-es években az NSzK-ban és Csehszlovikidban
is kisérleti tanitds folyt annak kimunkalasa érdekében,
hogy miként lehetne egyszerd, hétkoznapi eszkdzok-
kel az elektromossaggal kapcsolatos, praktikus alapis-
mereteket a 3. osztilyban (8 éves korban) tanitani. A
80-as évek elején mi magunk is szerveztink az 5. osz-
talyban kisérleti tanitast az elektromossagtani alapis-
meretek feldolgozdsara. A kisérleti tanitas keretében
63 feladatbol 4ll6 részletes programot dolgoztunk Kki.
Az ot 5. osztalyos kisérleti csoportban elért eredmé-
nyeket 6t 8. osztalyos kontrollcsoport eredményével
hasonlitottuk ossze. Az utdéfelmérés azt mutatta, hogy
az adott témakorben az 5. osztalyos tanulok 64,1%-0s,
a 8. osztilyos tanulok 59,6%-os atlageredményt értek
el. Bar a kilonbség 4,5%-kal jobb volt az 5. osztilyos
tanulok javara, a kiilonbség nem szignifikdns. A kisér-
leti tanitds eredményei azt igazoltak, hogy a 10 éves
tanulok is rendelkeznek annyi elektromossagtani els-
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14. abra. A napelem fesziiltségének mérése

ismerettel, amelyre biztonsiggal lehet épiteni az adott
ismeretkor feldolgozisa sorin. Ugyanakkor gondol-
kodasuk is eléggé fejlett az Gj ismeretek befogadasa-
hoz. Pozitivan befolyasolta az 5. osztilyos tanulok
eredményeit az a tény, hogy akkor kertlt sor az elekt-
romossagtani ismeretek feldolgozasara, amikor érdek-
l6désuk éppen e kérdések felé fordult [12].

Az elektromossagtan jelenlegi, kés6i oktatisabol
egy olyan probléma is adodik, hogy a tanulok tal
késon kapnak tajékoztatdst az elektromossaggal kap-
csolatos baleset-megel6zési  szabalyokrol. Mindezt
célszert figyelembe vennlink akkor, ha majd lehetévé
és esedékessé vilik a tantervek Gjragondolasa, a tarta-
lom korszerUsitése. Addig is ajanlatos a tanulok elGis-
mereteit a kapcsolodo tantervi anyag feldolgozasakor
minél jobban megismerniink és felhasznilnunk.

Néhany javaslat Gjszerd, dltalanos iskolai,
elektromosségtani kisérletre

Ma mar nalunk is van olyan tanszer-értékesits cég,
amelynél 700-800 Ft-ért kaphatok kisérletezésre al-
kalmas napelemek, 200-300 Ft-ért pedig kis motor-
modellek.

A 95X65 mm nagysaga napelemmel szimos érde-
kes kisérletet tudunk bemutatni. Megmérhetjik pél-
daul feszultségét (14. abra), vagy izzolampat, kis
motort kapcsolhatunk hozza. Kozben valtoztathatjuk
a napelem megvilagitasat, és megfigyelhetjik, miként
valtozik az elem feszulltsége, vagy miként valtozik az
izz6 fényereje, illetve a motor fordulatszama.

Példaértékd, hogy a technika tantargybol szervezett
altalanos iskolai orszagos versenyek dontgjén 2002
ota évrél-évre olyan feladatot is kaptak a versenyzdk,
amelyben napelemmel mikods modellt kellett épite-
nitik [13, 14].

Nagyon sokféle mechanikai és elektromossagtani
kisérlethez hasznalhatjuk a kis motormodellt. Az
elektromos aram magneses hatisanak megismerése
utdan példaul a kovetkezd kisérletet mutathatjuk be. A
motormodell tengelyére egy kis ventillatort rogzitiink.
Két, sorba kapcsolt, 1,5 voltos elemhez kapcsoljuk a
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15. dabra. A motormodell forgdsiranyanak megfigyelése

motormodellt. Megfigyeljik, hogy melyik iranyban
forog a forgorész (15. dbra). Ezutan felcseréljik az
aramforras polusait, és most is megfigyeljik a forgas-
iranyt. Azt latjuk, hogy megvaltozott a forgasirany.
Kérdés: mire kovetkeztethetiink a forgasirainy megval-
tozasabol? A feladat annak megallapitiasa, hogy a mo-
tor allo- és forgorésze is elektromagnes, vagy csak az
egyik elektromagnes és a masik allandé magnes. A
megoldashoz természetesen hozzatartozik a valasz
indoklasa is.

A koznapi gyakorlatban nagyon sok olyan eszkozt
hasznalunk, amelyben félvezeték vannak. Szamos,
érdekes kisérletet lehet ezek alkalmazasaval bemutat-
ni. Tapasztalataink szerint a tanulok szamara érdekes,
hogy az aramkorbe a didédaval sorosan kapcsolt izz6-
lampa — a feltételektdl fiiggéen — hol vilagit, hol nem.
Ugyancsak érdekesek a tanulok szamara a vilagito
diodakkal (LED-ekkel) végzett kisérletek is (16. db-
ra). A haztartasi eszkozokon, szamitdgépeken és sok
mas késziiléken lathatok olyan LED-ek, amelyek az
eszkozok mukodésének egyes fazisairol adnak tajé-
koztatast. Célszerd arra is felhivnunk a tanulok figyel-
mét, hogy az Gjonnan gyartott autokon is egyre na-
gyobb ardanyban ilyen LED-ek vannak a helyzetjelzg,
fék- és irdnyjelz6 lampakban a ,hagyomanyos” izz6-
lampak helyett.

16. dbra. Kisérlet LED-del
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17. dbra. A kioml6 viz hatasara forgasba jon a mdanyag palack

Az 4j ismeretek elsajatitasa utan a kisérletek elséd-
leges célja az ismeretek megerdsitése és a kapcsolodo
képességek fejlesztése lehet. Az ilyen kisérletek egy
része otthon is elvégezhets a tanulok kornyezetében
talalhato eszkozokkel.

Néhiny javaslat az otthoni kisérletezésre

A muanyag palack kis dtalakitisaval Segner-kereket
készithetiink. A palack aljin levé ot kis dombora
részre egy-egy lyukat farunk, mindegyik rész azonos
oldalara. Lyukat farunk a palack nyilasanak két, ellen-
tétes oldalara is. Ezekbe vékony fonalat fdzink. A
palackot egy nagy edény vagy a mosdokagylo folott
teleontjiik vizzel, és a fonalnal fogva a palackot meg-
emeljik. A palack forgisba jon (17. abra).

A masfél literes mianyag palackkal jol érzékeltet-
hetjik azt, hogy a szabadon esé testnek nincs silya.
A palack oldalara, az aljatol szamitva kortlbelul 5
cm-nyire egy 1 mm atmérdjd lyukat farunk. A palac-
kot fives terlletre visszlik. Befogjuk a palack oldalan
levé nyilast, és teledntjiik a palackot vizzel. Ha a nyi-
last elengedjiik, a viz vékony sugarban folyik a fold-
re. Ezutan elengedjik a palackot. Megfigyelhetjik,
hogy esés kozben nem folyik ki a palackbol a viz

20. abra. Fazék a fonalon fligg6 tapaddkorongon

A FIZIKA TANITASA

ol P B o

19. abra. Az elengedett palackbdl a sulytalansag miatt nem folyik ki
aviz

(18., 19. abra). E tapasztalatot azzal magyariazhat-
juk, hogy esés kozben nincs stlya a viznek, ebbdl
adoddan nem hat nyomds a palack oldalfaldra, s igy
nem folyik ki a viz a palackbol.

A légnyomads tanitisahoz kapcsolddodan javasoljuk
a kovetkez6 kisérlet elvégzését. Az akvariumok belsé
faldra tapadokoronggal rogzitik a vizhémeérést. Fona-
lat fizink egy ilyen tapadokorongba, majd megned-
vesitjik és a fémfazék aljahoz nyomjuk. A levegs ki-
szorul a tapadokorong és a fazék kozil. A fonalnal
fogva megemeljuk a fazekat. A fazék nem esik le a
tapadokorongrol (20. dabra). A kisérletinkhoz hasz-
nalt tapadokorong atmérdje 3 cm, a fazék tomege 1,5
kg volt [15].

Ugyancsak a légnyomdssal kapcsolatos ismeretek
feldolgozasihoz kapcsolodva hasznosithatjuk azt a
légszivattyat, amelyet nagyobb aruhazakban arusita-
nak. A felbontott boros palackban hamar megromlik a
bor. Ennek megel6zésére gyartanak olyan légszivaty-
tyakat, amelyekkel a palack bor feletti részébdl ki
lehet szivattyGzni a levegét. Egy gumirozott szelepet
kell az tiveg nyilasara helyezni, s ahhoz minden kiilon
csatlakoztatas nélktl csak hozzd kell szoritani a szi-
vattyut. Ezt a késziiléket sokféle célra hasznalhatjuk
fizikaoran. Segitségével a levegs nagy részét kiszi-
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21. dabra. A leveg6 kiszivattyizasa a mdanyag palackbol

vattyGzhatjuk a mGanyag palackbol. Ennek kovetkez-
tében a palack a kilsG légnyomas hatdsira dsszezsu-
gorodik (21. abra).

A légszivattyut felhasznalhatjuk a levegd tomegének
érzékeltetésére. Megmérjiik egy 2 literes palack tome-
gét a szivattya szelepével egyltt. Ezutan, amennyire
csak lehet, kiszivattytzzuk a levegSt a palackbol.
Ismét megmérjik a palack tomegét. Korilbelil 2
grammal kisebb az igy mért tomeg, ami az eltavolitott
levegd tomegével egyenld.

A témeg mérésével kapcsolatosan érdekes lehet az
a kérdés, hogy 300 g szaraz viragfold, illetve 300 g
moha mennyi vizet képes ,megtartani”. Lehetséges-e,
hogy sajat tomegtknél tobb vizet tiroljanak maguk-
ban ezek az anyagok?

A mérés elvégzéséhez egy lires mUanyag palackot
hasznalhatunk. A palack felsé részét levagjuk. A mé-
réshez tolcsérnek hasznaljuk ezt a részt. A lecsurgd
viz részére pedig egy mianyag edényt hasznilhatunk
felfogd edényként. Szlrépapirral vagy haztartasi pa-
pirtorlével béleljik ki a tolcsért. Ebbe tessziik a 300 g
foldet. A tolcsért a mlanyag edényre helyezzik, és
mérleggel megmérjik az egylttes tomeget. Ezutdn
vizet 6ontliink a tolcsérben levé foldre, és megvarjuk,
mig a felesleges viz lecsorog. Megismételjiik a tomeg-
mérést. A killonbségbdl és a fold eredeti tomegébdl

23. dbra. ,Lebegé” magnes a poharban

22. abra. A moha vizmegtart6 képességének vizsgalata

kiszamitjuk, hogy a fold eredeti tomegéhez viszonyit-
va hany szazalék volt a megtartott viz tomege. Ugyan-
ezt megismételjik a mohaval is (22. dbra). Az egyik
ilyen méréstink alkalmaval azt kaptuk, hogy a virdg-
fold vizmegtartd képessége 81%, a moha vizmegtartod
képessége pedig 135%. A moha tehat a sajat tomegé-
nél nagyobb tomegt vizet is képes megtartani.

A magneses kolcsonbatds érzékeltetéséhez jol hasz-
nalhatjuk azt a 4 cm atmérdGju tablamagnest”, amely a
papirboltokban kaphat6. Az egyik ilyen magnest a
pohar aljara tessziik, a masikat pedig gyurmaragaszto-
val a ceruza végére rogzitjik. A ceruzanal fogva ezt a
magnest is a poharba helyezziik. A két magnes akko-
ra erével taszitja egymast, hogy a ceruzahoz rogzitett
magnes a levegében ,lebeg” (23. abra) [15].

Az uszas jelenségének tanitisakor mutathatjuk be a
kovetkezs, megleps kisérletet. Vizet és étolajat On-
tink egy Givegpohdrba. Az étolaj a viz folott helyezke-
dik el. A poharba malnaszorpot csepegtetiink a folya-
dékfelszin ugyanazon helyére. A malnaszorp-cseppek
kozvetlentl a viz és az étolaj hatarfeltlete alatt gyul-
nek Ossze, nem mertilnek le a folyadék aljara (24.
dbra). Ugy tinik, mintha a malnaszorp strisége na-
gyobb lenne az étolaj slrliségénél, és kisebb a viz
strtségénél. A 10-12. csepp utdn azonban a malna-
szorpeseppek lemeriilnek az edény aljara. Strlségik

24. abra. Malnaszorpceseppek az étolaj és a viz hatarfeltileténél
| -
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25. abra. Foucault-inga Sankt-Ruprecht faluban

tehat nagyobb mindkét folyadék sirdségénél. A két
folyadék hatarfelileténél tulajdonképpen a felileti
fesziiltség miatt kialakult hartya tartotta fenn idélege-
sen a malnaszorpcseppeket.

Befejezésiil szeretnék egy érdekes, szép példat emli-
teni a fizika népszerGsitésére. Ausztridban, Graztol
északkeletre, 1égvonalban 20 km-nyire, a Mura folyo
mellett fekszik Sankt-Ruprecht telepiilés. E néhany
szaz lélekszamu kis falu lakossaga elhatarozta, hogy a

fétérre egy Foucault-ingat allittat fel. Olyan alkotast,
amely nincs is kozvetlen kapcsolatban a falu életével,
de nap mint nap emlékeztet egy nagyszerd tudoma-
nyos felismerésre. Az ingat szponzorok segitségével
allittattak fel (25. abra). A tervezést a grazi egyetem
szakemberei végezték. Az inga lengési sikjiban kis
jelz6lampak mutatjak a Fold forgasabol adodo elfor-
duldst. Szép lenne, ha a jovében minél tébb, hasonlo
példarol adhatnank hirt. ..
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CSODAK PEDIG VANNAK - ES TERJEDNEK

ELFT klubdélutdn a hazai tudashizak (Science Centerek) jelenérdl és jovGijérdl

Az Eotvos Tarsulat 2007. aprilis 25-re szervezett kibo-
vitett elndkségi tlésének témaja a hazai tudomanyos
jatszohazak, muzeumok, Science Centerek helyzeté-
nek attekintése volt (talan a legjobb magyar elneve-
zés, Gyulai Jozsef professzor javaslatira, a ,tudas-
haz”). Tobb okbdl is id&szerd volt a tudomany nép-
szerlsitését célzo hazai intézmények mikodésének
megismerése, tapasztalatainak ataddsa, a jove tervei-
nek megismerése. Egyrészt az egyre gyarapodo sza-
mu, mar mikodds tudashazak 1étrejottében az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat meghatdrozo szerepet jatszott
(pl. a Csodak Palotdjanal, ahol alapito tag a Kuratori-
umban, vagy Szegeden, ahol a megyei csoport vallalta
a Csodatorony muzedlis kisérleti gydjteményének elvi
és gyakorlati megvalositisat). Az aktualitds masik
indoka az, hogy a mar mikodé 1étesitmények mellett

A FIZIKA TANITASA

elékésziletben vannak Szombathelyen, Pécsett, Mis-
kolcon hasonl6, a természettudomanyos értékeket be-
mutatni szindékozo, a tudomanyos ismeretterjesztést
szolgald intézmények, amelyek kialakitisihoz a Tar-
sulat szintén kész segitséget nyujtani.

A beszélgetés résztvevoi kozott (kb. 30 £6), az el-
nokség tagjain kivil, a megyei csoportok, a szakcso-
portok képviseldit, tanar kollégakat fedezhettiink fel,
de képviseltette magat példaul az MTA is Fabri
Gyorgy személyében. BevezetSként Papp Katalin, az
ELFT alelnoke attekintést adott a hasonlé profila kil-
foldi, reneszanszukat él6 tudashizakrol, szerepiikrél
a természettudomanyos nevelésben. A neveléstudo-
manyi, tantargy-pedagogiai kutatasok legtjabb nem-
zetkozi iranyzatai: az iskolan kivili természettudo-
many (outdoors science), az iskola utini természettu-
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domany (afterschool science), a tarsadalomhoz igazodo
természettudomany (science and technology society),
az élethosszig tarto tanulas (lifelong learning) valameny-
nyien tamaszkodnak a Science Centerek altal felkinalt
specialis tudasatadasra. Egyre tobb nemzetkozi kutatasi
projekt tzi ki célul a tanuloi érdeklddés novelése érde-
kében a tudashazak esetében kézenfekvs tanuloi aktivi-
tasra epuls specialis stratégiak atiiltetését a hagyoma-
nyos iskolai tanitasba.

Az érdekloddk ,elsé kézbdl” kaptak informdciot a
mar mikods hazai létesitmények képviselGitdl, Egyed
Laszlotol (Csodak Palotaja), Nagy Mihaltol (Debrecen,
Varazskucko), Hdrtlein Kdaroltol (Vida Jozsefet he-
lyettesitve, Eger, Varazstorony) €s Papp Katalintol (Sze-
ged, Csodatorony).

A bemutatasokbol kiderult, hogy sokszint a kép, a
tudashazak kilonboznek egymastél méretben
(négyzetméter és anyagi javak), az tzemeltetés-
ben, a tulajdonosban, a latogatok fogadasaban, de
sok a kozos 6rom (pl. népszertség), a feladat és a
gond (pl. a fenntartas és fejlesztés anyagi hatteré-
nek biztositasa). Egyed Laszlotol megtudtuk, hogy
anemrég 10. sziiletésnapjat innepls Csodak Palo-
taja aktiv tagja a Science Centrumok és muzeu-
mok nemzetkodzi halézatdnak
(ECSITE), amely —ezzel egylittjarod
— nemzetkozi projektekben va-
16 rendszeres részvételt ige-
nyel. Ezek kozil a CONNECT-
program EU-tdmogatassal azt
tlzte ki célul, hogy a Science
Centrumokban alkalmazott
modszereket, stratégiakat i
(kisérletezés, aktiv szemlél-
tetés, interaktiv manudlis tapasztalas |II
stb.) integralja a formalis és informa- I|I
lis tanulas keretei kozé. A Csodak Pa-
lotdjanak a matematikaoktatas teri-
letén van meghatarozo szerepe eb-
ben a nemzetk6zi egylttmiko-
désben (Fizikai Szemle2007/4).

A 2001-ben alapitott debre-
ceni Varazskucko, ahogy Nagy
Mihaly tanar Gr fogalmazott,
nemcsak az interaktiv kisérle- l
tezés szintere. A reformdtus
egyhdz gimnaziumanak épiletében mikodve
rendeznek itt tematikus kiallitasokat, Hatvani Istvan
orokségén alapulo, egyetemi oktatok altal tartott de-
monstraciokat, és idonként a Reformatus Kollégium ter-
mészettudomanyi gyUjteményeit is bemutatjak. Leg-
utobb az 1857-ben lehullott vilaghirt kabai meteorit tor-
ténetét feldolgozo szinpadi didkelGadas aratott sikert a
meteorit évforduldja koré szervezett események kozott
(www.drk.hu/ varazskucko).

Az Egerben 2006 tavaszatol mikods Vardzstorony
megszervezése Vida Jozsef fGiskolai tanar személyéhez
kotsdik. FS profilja az interaktiv kisérletezés (Hands-on
Science), de a barokk csillagvizsgalotorony és a Liceum-
torténeti Mazeum kozelsége torténelmi kozegbe helyezi
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a kozvetlenil tapasztalhatd jelenségeket. A sikeres
mudkodést a magas latogat6i szam (1600 f6/h6) is tant-
sitia. (www.ektf.hu/hir/varazstorony.htm, Fizikai
Szemle2006/6).

Papp Katalin mutatta be a Szegeden 2006 Gszén, a 100
éves, feltjitott Szent Istvan téri Viztorony 7. szintjén, pa-
tinds kornyezetben megnyilt, az egyetem és a szegedi
gimnaziumok régi kisérleti eszkdzeit bemutato6 kidllitast.
A tobb mint 100 kisérleti eszkoz nagy része mikods-
képes, igy nem csak a vitrinekben gyonyorkodhetnek
mives kivitelikben, hanem példaul rendhagyo fizika-
orakon, varosi kulturalis, kozéleti rendezvényeken is
van lehetéség a ,kincsek” bemutatasara, a fizika nép-
szerUsitésére (Fizikai Szemle 2006/11).

Az el6késziiletben 1évS tudashazak kozil kétség-
kiviil a szombathelyi tiinik a legnagyobb ,for-
matumuanak”: Jankovics Istvan professzor

ar, a Gothard Obszervatérium igazga-
toja mutatta be a Kimoni Arborétum
kozelében egy romos vizimalom fel-

Gjitott éptletében helyet kapo ,Fold

és Eg” kidllitds terveit, amely a kozok-

tatas, a felsGoktatas és az ismeretter-

jesztés nagyvonall, nemzetkozi timo-

gatassal segitett, fejlesztésének terveibe
f illeszkedik.

Sebestyén Zoltdan tanar Gr a pécsi ter-

veket ismertette, amelyek alapja

egy varosi tamogatasa palyazat.

A tudashaz helyszinéul Fejér Li-

pot Pécs-belvarosi szilGhazat

szemelték ki, ahol a matema-

tikai fogalmakat, torvényeket

szemléltets eszkozoket, inter-

aktiv jatékokat terveznek a ma-

gyar matematika torténetét Fejér-

t6l Neumann Janoson at Erdos

Palig megjelenitd kiallitas tarloi ko-

z¢€. Remélhetd, hogy a 2010-es Pécs

& Eur6pa Kulturilis févarosa program

is elGsegiti majd a kezdeményezés

megvalosulasat.

A nem teljesen Osszehangolt mis-
kolci terveket Mester Andrds mutatta
be, amelyhez Paripas Béla (Miskolci

Egyetem) fzott kiegészitést. A helyhez
illeszkedd, a miszaki, mérnoki hagyomanyokat bemu-
tato kiallitast tervez egy kft., de az bnkormanyzat timo-
gatasat igényld, a Fény Palotaja tervrdl is hallottunk az
egyetemi és kutatointézeti fejlesztési tervek mellett.

A Tarsulat elndke, Patkos Andrds a kozel harom oras
kotetlen eszmecsere zarasaként a tuddshdzak tudo-
manynépszerGsité funkcidja mellett kiemelte azok
,Misszi0s” szerepét az egyetemi varosok és térségtik kul-
turdlis életében.

Valami tehat elindult. Ahogy hallottuk, az Gt rogos, de
a nemzetkozi tapasztalatok és a kezdeti sikerek igazol-
jak a tudashazak létjogosultsagat.

Papp Katalin
Szegedi Tudomanyegyetem
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Némethné Papp Kornélia: RATZ LASZLO TANAR UR

Studia Physica Savariensia XIII.

,Sohasem fogom elfelejteni régi tandaraimat, kozottik
Rétz LaszIot, egy igaz pedagdgust és melegszivld em-
bert, aki el6szor ébresztette fel bennem targyanak, a
matematikanak szeretetét.” (Wigner Jeno6)

A szombathelyi Berzsenyi Ddniel F&iskola Fizika Tan-
széke 1995 ota adja ki Studia Physica Savariensia
cimmel fizikatorténeti sorozatat Kovdcs Ldszlo szer-
kesztésében. A sorozatnak ebben, a XIII., kotetében
Némethné Papp Kornélia Rdtz Ldszlonak, a Fasori
Evangélikus Gimnazium legendas tanaranak életét,
munkassagat mutatja be igen gazdag forrasanyagra ta-
maszkodva.

A részletes életrajzot a tanitvanyok, kollégak visz-
szaemlékezései vezetik be. A csaladi hattér és a kor-
nyezet bemutatasa utin a diakévek kovetkeznek.
Részletesen megismerhetjik Ratz Laszlo iskolait, a
soproni magyar kirdlyi 4llami Férealtanodat, a sopro-
ni Lyceumot, az ott tanitod hires és kevésbé ismert ta-
narokat.

Ratz Laszl6 munkdssigirol kaphatunk képet az
életrajz kozponti fejezetébdl. A maga kordban valoszi-
ntleg a vilag legjobb iskolai kozé tartoz6 Fasori Evan-
gélikus Gimnaziumban kival6 kollégak kozott dolgoz-
hatott. A szintén neves kortarsak visszaemlékezései-
bdl a tananyagrol, a tanari modszerekrdl alkothatunk
fogalmat és arr6l, mitél lesz egy iskola vilaghird. Az
iskola tanarai szakmailag magas szinten, a kor tudo-
manyat kovetve tudtak tanitani, és emellett nagy fi-
gyelmet forditottak a tehetséges didkok gondozisara,
a lemaradok buzditasdra. Mikola Sandor jellemezte
igy Ratz tanari személyiségét:

LA legktlonbozébb képességi €s hajlami gyerme-
ki elméket, melyekbdl egy-egy osztaly rendesen allani
szokott, Ratz Laszl6 bamulatra mélto tigyességgel tud-
ta egységbe forrasztani, a gyengébbeket tamogatni, az
ingadozokat batoritani, az ellanyhuldkat korholni, a
kivaloakat problémak felvetésével serkenteni, mégis
mindig valamennyinek figyelmét lekotni, és felettiik
szellemileg uralkodni.”

Ratz Lasz16 ,legnagyobb felfedezései” természete-
sen rendkivili tanitvianyai, sok tehetség kozott a leg-
hiresebbek: Neumann Janos és Wigner Jeno. A Ko-
zepiskolai Matematikai Lapok szerkesztése €s meguji-
tdsa révén pedig az egész orszagra terjeszthette ki
tehetséggondozo munkassagat.

Ratz Laszlo kivette részét a szazadelS oktatasi re-
formjaibol, a matematika oktatasinak megujitisabol
is. A munkaltatd matematikatanitis bevezetésével
egyltt a tananyag tartalmat és a tanitas modszereit is
sikerilt korszerGsiteni. Kilon érték és érdekesség a
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szakmabeli olvasonak a kotet mellékleteként facsimi-
lében kozolt tankdnyv, a Rtz Lasz16 és Mikola Sandor
altal kozosen irt Infinitezimalis szamitdsok elemei a
kozépiskolaban, amely ennek a munkanak egyik
eredménye. Az akkori tananyag szinvonala, és a két
szerzG Oridsi szakmai és didaktikai tudasa egyarant ta-
nulsagot jelenthet szamunkra.

Ratz Laszl6 gondolatai a reform céljair6l azéta sem
vesztettek aktualitasukbol: Azt akarjuk, hogy a ko-
zépiskolabol kikertuls tanuld tudomanyos foka mate-
matikai iskolazottsagot vigyen az életbe: az a remé-
nylnk, hogy ily médon a matematikai gondolkozas-
mod behatol a kozéletbe. A tanulénak latnia kell,
hogy a matematika mennyi szdllal van 6sszekapcsolva
a gyakorlati élettel, a tudomanyokkal és egész vilag-
felfogasunkkal... Nem az a célunk, hogy a technikara
és egyéb szakiskoldba mend tanuld nagyobb matema-
tikai ismeretanyagot vigyen magaval, hanem hogy ép-
pen azok, akiknek matematikai képzésiik a kozépis-
kolaban befejezédik, oly fogalmat kapjanak a mate-
matikarol, a mely mélté ehhez a nagy tudomanyhoz.”

Ratz Laszl6 tanari tevékenysége nem korlatozodott
a matematikara. Renner Janos visszaemlékezései sze-
rint: ,Még szorosabbra flizte a viszonyt tanitvanyaival
a sok egylttesen megtett kisebb-nagyobb kirandulas,
kulfoldi tanulmanyut, tovabba a zene, amit, mint az
Ifjasagi Dal- és Zeneegyestlet tanarelnoke, tanitva-
nyaival egytitt mdvelt.”

Az életrajz mellett igen gazdag adattarat talalhatunk
a konyvben. Az orsziagban taldlhato Ratz-emlékek fel-
sorolasa mellett a KéMalL megoldbinak, valamint a
Ratz tanar ur életmiidij eddigi dijazottainak névsorat
is megtalalhatjuk a kotetben. Kovacs Laszlo Teacher
Laszl6 Rdtz cimd angol nyelvd tanulminya, amely a
Ratz Laszlo életmd f6 vonalat tarja elénk, egésziti ki a
szerz6 munkajat.

A konyv béségesen tartalmaz illusztraciokat. Fény-
képek, eredeti formaban beillesztett korabeli dolgoza-
tok, bizonyitvanyok, levelek teszik elevenné, szines-
sé. Ezek kozil nagyon sokat Némethné Papp Korné-
lia talalt meg kutatdsa soran, igy nyomtatdsban most
lathatok elGszor (Ratz Laszlo szilShaza, csaladfija, a
Soproni Liceumban eltoltott két évet megel6z6 hét
tanév dokumentumai, tanaranak, id. Renner Janos-
nak: ,Nulla bacsinak” jellemzése és igy tovabb).

A konyvet ajanlhatjuk tanarszakos hallgatoknak,
tanaroknak egyarant, de az élvezetes stilus, a kor ko-
zépiskoldjat, tanari habitusat tobb oldalrol bemutato
életrajz mas szakosok szamdra is érdekes, tanulsigos
lehet.

Ujvari Sandor
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HIREK — ESEMENYEK

HIREK ITTHONROL

Nuklearis szaktabor kdzépiskolasoknak

Budakeszi, 2007. janius 27. - julius 3.

A Magyar Nuklearis Tarsasag 25 f6 részvételével 6 na-
pos nukledris szaktabort szervez kozépiskolasoknak a
budakeszi Phoenix Ifjasagi Szalloban (http://www.
hotelphoenix.huw).

Tervezett programok

Szakmai eloaddsok: Magfizikai ismeretek o Nuklearis
technika torténet ® Nuklearis technika a mindennapi
¢életben (pl. Litvinyenko-ligy) e Atomerémivek mu-
kodése e Nuklearis fegyverek e Fazio: a jovs energia-
ja? o Atomenergia az Grkutatasban e Klimavaltozas és
energetika e Orvosi alkalmazasok.

Egyéb: Szimulacios programok megismerése o Ta-
nul6i kisérletek e Filmvetités, vetélkedsk e Talalko-
zas ismert szakemberekkel ® K6zo6s dolgozat, prezen-
tacio készitése.

Latogatasok nukledris létesitményekben: Korhazi
izotop intézet, MRI, PET/CT e BME Oktatoreaktor e
KFKI Kutatoreaktor.

Részvételi dij (5 &j, 2 agyas szobakban, napi 3 étke-
zés) 25000 Ft/f6, jelentkezni lehet 2007. majus 28-ig
Mester Andrdsnal, e-mail: xkibandi@uni-miskolc.hu,
telefon: 70/338-7912. Tuljelentkezés esetén a korab-
ban jelentkezSknek van elénytuk, a tobbiek ,varolista-
ra” (tartalék) kertilnek.

Indul az LHC! — Elméleti Fizikai Iskola

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat Részecskefizikai és
Gravitaciokutatasi Szakcsoportja Indul az LHC! cimmel
ebben az évben is megrendezi hagyomanyos Elméleti
Fizikai Iskolajat oktober 27. és 31. kozott, GyongyOstar-
janban. Az iskola honlapja (részletes és rendszeresen
frisstlé informacioval): http://www.kfki.hu/~elftrfsz/
iskola_2007.html

Jelentkezési hatarids: 2007. augusztus 31., varhato
koltség: 36 000 Ft/f6.

Részletes tematika (a felkért elGadok nevével): Beve-
zetés a standard modellbe (Trocsanyi Zoltan) e Az LHC
kisérleteinek osszefoglaloja (Siklér Ferenc) o Bevezetés

a standard modellen tili fizikaba (Csikor Ferenc) o A
LEP és a Tevatron kisérleti eredményeinek dsszefoglala-
sa (Pasztor Gabriella) ® Nebéz kvarkok fizikaja (Ligeti
Zoltan) o SM Higgs keresése (Trocsanyi Zoltin) ® Nem-
SM Higgs keresése (Horvath DezsG) o Extra dimenziok,
[fekete lyukak (Cynolter Gdbor) e MSSM/SUSY az LHC-
ben (Horvath Dezs6) e Nebézion-fizika (Lévai Péter) o
Diffraktiv fizika (Csorgs Tamas) e Asztrofizikai vara-
kozasok és kovetkezmények (Patkdés Andras) o Higgs
vakuum stabilitdsa (N6gradi Daniel)
Minden érdeklsdét szeretettel varnak a szervezdk:
Takdcs Gabor és Veres Gabor

50 éves az Urkorszak — vetélkedd diakoknak

A Magyar Asztronautikai Tarsasag a Nemzeti Kutatasi
és Technol6giai Hivatal timogatasaval az els6 mester-
séges hold, a Szputnyik-1 felbocsatisanak fél évszaza-
dos évforduldja alkalmabol orszagos ifjasagi vetélke-
dét szervez 50 éves az tirkorszak cimmel az Grkutatas
irant érdeklédé diakok 3 f&s csapatai szamara. A ve-
télkeds fovédnoke: Charles Simonyi UGrhajos. A ver-
seny internetes honlapja: www.urkorszak50.hu.

A vetélkedd célja, hogy a fiatal korosztaly — jatékos
formaban — minél tobb ismeretre tegyen szert az Ur-
kutatds eredményeirSl. Tudatosuljon benntink, hogy
szamos tertileten hazank is részt vesz az trkutatasban,
az eredmények hasznositasiban. Egy kis kutatomun-
kaval, utanajarassal minden feladat megoldhato!
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A vetélkeds forduldi magyar nyelven zajlanak. A
csapatok tagjainak életkora 12-t8l (2007. oktober 4-ig
be nem toltott) 18 év lehet. Jelentkezni a verseny in-
ternetes honlapjan torténd regisztracioval lehet, végss
hatarideje 2007. szeptember 15.

A vetélkedd els6 két forduldja az interneten zajlik. A
csapatoknak tesztkérdésekre kell valaszolniuk. A teszt-
sorozatok megoldisa mellett valaszolniuk kell néhany
mas kérdésre is.

A vetélked6 dontSje varhatéan 2007. oktoberben
lesz Budapesten. Ezen az els6 és masodik forduloban
legjobban szerepelt csapatok vehetnek részt.

Tovabbi informaciok — részletes feltételek, nyere-
mények —a www.urkorszak50.hu honlapon.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A FEKETE LYUKAK

A fekete lyuk a térid6 olyan tartomanya, amelyik nem
tud a szokdsos modon kommunikalni a kiils6 univer-
zummal. Kiviilré] részecskék bejuthatnak, de a lyukban
olyan er@s a graviticids tér, hogy belilrdl semmi nem
kertil ki. Mivel fény sem johet ki, kiviilrél a lyuk nem lat-
hato, egy fekete hézag az Grben. A tartomany hatara a fe-
kete lyuk feltilete, amit eseményhorizontnak neveznek.

A fekete lyuk problémdja a 20. szizad masodik
felétsl kezdve egyre jobban foglalkoztatja a kutatokat.
Ennek az az oka, hogy a fekete lyuk vizsgilatihoz a
kvantummechanikai és az altalanos relativitaselméleti
ismereteink egyarant sziikségesek.

A kvantum fogalmat Max Planck vezette be a 20.
szazad legelején, 1925-ben pedig Werner Heisenberg
megalapozta a kvantummechanikat. Kozismert Albert
Einstein mondasa, akinek nem tetszett a kvantumme-
chanika: az Isten nem kockazik. A kvantummechanika
tovabbfejlesztése a kvantumtérelmélet, amely a kvan-
tummechanikat és a speciilis relativitaselméletet kap-
csolja 6ssze, és szubatomi szintig j6 egyezést ad a kisér-
letekkel. A legegyszeribb”, gyakorlati szempontbol ta-
lan legfontosabb kvantumtérelmélet, a kvantum-elekt-
rodinamika, renormalhatd, azaz megmondja, kis skalan
mi torténik. Ervényes az ok-okozat sorrend, azaz egy jo
elmélet. Az altalanos relativitaselmélet is j6 elmélet: a
specialis relativitiselmélet levezethets beldle, és az ok-
okozat sorrend fennall.

Jelenleg a ketté dsszekapcsolasira jO elmélet még
nem létezik, bar egyre komolyabb ercéfeszitéseket
tesznek erre a kutatok. Problémak példaul:

1. a kvantum-altalanos relativitiselmélet nem re-
normalizalhato,

2. a Planck-skilin (10™°) nem lathat6 ok-okozat
sorrend.

Egy 10 naptdmegnyi fekete lyuk, amint 600 km tavolsdgrol latszana,
a hattérben a Tejatrendszer.

A fekete lyuk fogalma nem Gj gondolat. Mar a 18.
szazad vége felé jelezte az angol Jobn Michell, hogy
strd rendszerbdl semmi sem johet ki. Laplace a szazad
végén Newton torvénye alapjan kiszamolta, hogy ha a
fény részecske (ezt a gondolatot timogatta Newton),
milyen feltételek mellett johetne ki strd anyagbol. A
fekete lyukkal kapcsolatos elsé igazan tudomanyos el-
mélet azonban csak a 20. szazad elejérdl szarmazik,
amikor Karl Schwarzschild az altalanos relativitaselmé-
let alapjan definidlta a fekete lyuk horizontjat, azaz
meghatarozta azt a sird tértartomanyt, amelybdl semmi
nem tud kijutni, ha abba belekertlt. Ennek egyszert az
oka: a tomeg meggorbiti a teret, €s nagyon surd anyag
koril rendkiviil gorbe lesz a tér.

A fekete lyuk valos, 1étez6 fogalomma akkor valt,
amikor 1931-ben Subrabmanyan Chandrasekbar
meghatarozta egy csillag stabilitisanak kritikus to-
megeértékét (szamitasa szerint ez a Nap tomegének
masfélszerese). A kisebb tomegt csillagokat az elekt-
ronok taszitdsa menti meg az 6sszeroskadastol, de na-
gyobb tomegl csillagok Osszeroskadnak. Ezutan Ar-
thur Eddington azonnal megmondta, hogy ha ez igaz,
létezik fekete lyuk. KésGbb a neutronok és protonok
szerepe, azaz a magfizika modositott ezen az elképze-
lésen (joval stribb neutroncsillagok is létezhetnek),
de az alapgondolat megmaradt: a nagyon nagy tome-
gl csillagok Osszeroskadnak. A fekete lyukakkal az
1960-as évektd kezdtek el igazan foglalkozni, amikor
rajottek, hogy azok tényleg létezhetnek.

A fekete lyukak nagy tudodsa a 20. szazadban Ste-
phen Hawking volt. Hires felfedezése a Hawking-su-
garzas, amely azt bizonyitotta, hogy az alapdefinicid
nem jo, valami mégis kijon a lyukbdl. Ennek oka a
kvantummechanika.

Hawking érvelése szerint az tres tér a kvantumme-
chanika torvényei szerint soha nem teljesen tres, ré-
szecske—antirészecske parok keletkezhetnek benne,
amelyek azonnal Gjra megsemmisiilnek. Természete-
sen ez a parkeltés nem olyan, mint amilyet fizikai
kisérleteinkben megszoktunk, ahol van elég energia:
itt a par Osszenergidja zérus, ami azt eredményezi,
hogy az antirészecskéknek negativ energiajiaknak
kell lennilk, ezért partneriiktél nem tavolodhatnak
nagyon el. A fekete lyuk kornyékén azonban a nagy
gravitacios energia miatt nagyon nagy lesz a részecs-
kék energiaja, és igy bekovetkezhet, hogy a pozitiv
energidju részecske el tud tivolodni a fekete lyuktol,
mikodzben a negativ energidju partnere beleesik abba.
A kilépé6 részek sugarzasat nevezik Hawking-sugar-
zasnak. A lyukba beleesett részecske a strd rendszer-
ben azonnal talil ugyanolyan kvantumszamokkal
jellemezhetd partnert, mint az eltavozott parja volt, és
azzal szétsugarzik. A sugarzas egyik kovetkezménye,
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hogy a fekete lyuk energidja nagyon kicsit csokken.
Egy egykilos, azaz 1077 méter sugari fekete lyuk
anyaga 107" masodperc alatt teljesen eltdnik. A sugar-
zas nagyon nagy energidji gammasugarzas lesz. A
nagy lyukak sokkal lassubb iitemben vesztik el az
energidjukat, mint a kisebbek.

Vita volt a kutatdok kozott, hogy ez a sugarzas ké-
pes-e informaciot kozolni a rendszerrSl. Hawking fo-
gadott kollégaival, hogy nem, mert az elvitt informa-
cio véletlenszerd, nem jol meghatarozott. Hirom év-
vel ezel6tt azonban beismerte, hogy nincs igaza, €s
megadta az elvesztett fogadas tétjét: egy baseball-en-
ciklopédiat.

A fekete lyuk jellemzdi

A fekete lyukat két asztrofizikailag fontos adat jellemzi: a
tomege €s az impulzusmomentuma (spinje), azaz a for-
gasa. A gobmb alak(, nem forg6 fekete lyukat Schwarz-
schild-féle fekete lyuknak (SFL) nevezik, a forgot Kerr-
félének (KFL), mert Roy Kerr volt az, aki a forgd test
kortl kialakult teret el@szor leirta, és olyan megoldast
talalt, mely forgas nélkiili esetben a Schwarzschild-féle
leirasba megy at. A legtobb fekete lyuk forog.

Az eseményhorizont SFL esetén gomb alaka és
csak a tomegtdl fligg, KFL esetén forgasi ellipszoid, a
tomegtdSl és a spintdl is fligg. A lyuknak lehet toltése
is, de asztrofizikailag az nem fontos.

A fekete lyukak megfigyelése

Két f6 tipusa van a fekete lyukaknak:

1. kis fekete lyukak, tomegiik kisebb, mint 8-10
naptomeg,

2. szupernagy tomegl fekete lyukak, amelyek a
galaxisok kozepében vannak, és a tomegik megha-
ladja a szdzezer, s6t millidé naptomeget.

A kis tomegt fekete lyuk olyan csillag végallapota,
amely végigment a csillagfejlédés kiilonbozs stadiu-
main, és a szupernova-robbanas utin még mindig tal-
sdgosan nagy tomege maradt, a csillaganyag nyomasa
nem tudott egyensulyt tartani a gravitacioval. Az ilyen
fekete lyukat akkor konnyd megfigyelni, ha kettGscsil-
laghoz tartozik, és a két csillag egymashoz kozel kering
egymds kortl. Ilyenkor ugyanis egyrészt a fekete lyuk a
partnerétSl anyagot vonz magihoz, és a felszabadult
energia kisugarzodik, masrészt megfigyelhetS a partner
rendkivil gyors keringése lathatatlan tarsa koral (a
Cygnus X-1 kortil 5,6 nap alatt kering a kisérgje).

Kilonosen fontos volt 2005-ben a Chandra ront-
genobszervatorium észlelése, ugyanis a magneses ef-
fektusok fontossagat sikerilt igazolniuk. Egy fekete

A Cygnus X-1 fekete lyuk

lyuk nagy gravitacios terével anyagot vonz magihoz,
ami altal anyaggydrd alakul ki korilotte. Azonban ez
a forgd giz nem tud graviticidsan bezuhanni a csil-
lagra, elGszor valamilyen modon el kell veszitenie
impulzusmomentumat. A Chandra-megfigyelések iga-
zoltak azt a kordbban mar gyanitott feltevést, hogy az
anyag bearamlasinal a magneses térnek van jelentGs
szerepe. A miagneses turbulencia strlodast okoz a ko-
rongon belil, és az ekdzben keletkezett szél elviszi az
impulzusmomentumot.

Mai ismeretiink és hitiink szerint a legtobb galaxis-
ban van szupernagy tomegu fekete lyuk. Ezek valo-
szinlleg a galaxisok kozepén vannak. Ha két galaxis
Osszeolvad, a két fekete lyuk elébb-utobb egy naggya
egyesul.

A szupernagy tomegu fekete lyukak megfigyelése
tobb modon lehetséges. Az egyik legfontosabb mod-
szer itt is az, hogy a fekete lyuk kozelébe kerils
mozgd objektum érzi a nagy gravitacios potencialt, és
gyorsan kering korulotte. 2005-ben brit és ausztral
tudosok eldszor figyeltek meg gazfelhSket, amelyek
teljesen korbekeringtek egy fekete lyukat. A gaz se-
bességébdl meghataroztik a fekete lyuk tomegét (leg-
alabb 300 000 naptomeg). A keringés ideje 27 ora volt
(a Jupiter 12 év alatt kertili meg a Napot).

Fontos észlelési lehetGség a relativisztikus spekt-
roszkOpiai modszerek alkalmazasa. Megfigyelték,
hogy egy tavoli laboratérium szinképében a szuper-
nagy tomegi fekete lyuk nagy graviticios tere miatt a
vas atommag spektrumvonalai példaul jelentSsen el-
tolodnak (6,4 keV-vel).

A kutatok célja jelenleg gravitacios hullimok méré-
se (erre készil a LISA megfigyel6 allomas) és az alta-
lanos relativitiselmélet tesztelése. Ha két szupernagy
tomegu fekete lyuk egyestil, akkor olyan erGs gravita-
cios sugarzasnak kell keletkeznie, hogy a graviticios
hullamok mar mérhet6k lehetnek.
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