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AZ URKORSZAK ELSO FELEVSZAZADA

Sikerek, kudarcok, tanulsagok

1957. oktober 4-e azon ritka ditumok egyike, ame-
lyek vilagtorténelmi jelentGsége azonnal nyilvanvalo
volt. Az els6 szputnyik (1. abra) sziiletésének napjara
altalaban Ggy emlékeziink (igy jellemezték az Gjsigok
kezdettdl fogva), mint arra a napra, amikor az ember
elGszor juttatta fel eszkozeit a vilaglrbe. Ez a megalla-
pitas azonban vitathat6, hiszen attol fiigg, hogy hol
vonjuk meg a légkor és a vilagir hatdrit. Eppen nap-
jainkban, amikor kezdik vilagszerte ,Urturistaknak”
nevezni azokat, akik rakétaval 100 km folotti magas-
sagig jutottak, nem felesleges arra emlékeztetni, hogy
az els6 szputnyik el6tt is tobbszor jutottak fel parabo-
lapalyan szovjet és amerikai mlszerek szaz, st ezer
km-t meghaladd magassdgba. Példaul 1956. szeptem-
ber 20-an egy amerikai Jupiter C rakéta 39 kg-nyi

1. abra. Az 6sszeszerelt Szputnyik-1
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az Urkutatasi Tudoméanyos Tanacs elndke

hasznos terhe 1094 km magassagig reptlt fel, mikoz-
ben 4800 km tavolsigot tett meg. Aligha tagadhato,
hogy e miuszerek rovid ideig a vilaglrben jartak. A
hangsuly azonban a ,rovid ideig” kifejezésen van. Az
elsé szputnyik elStt ugyanis nem volt egyetlen foldi
berendezés sem, amely, mesterséges égitestté valva,
tartosan keringett volna a Fold korul. 1957. oktober
4-e nem arrol nevezetes, hogy az ember eszkozei
feljutottak bizonyos magassagig, hanem arrdl, hogy
megsziiletett az elsé mihold. Uj korszak kezdetének
pedig azért nevezhets, mert azota szazaval, sét ezré-
vel kovették automata (és részben ember altal lakott)
Ureszkozok Fold kortli palyan.

Az elsG ot év

Tulajdonképpen nem is egyetlen, kimagaslo ese-
ményrSl van sz6. Mint ahogy Kolumbusz 1492-es
amerikai utja azért volt korszakalkoto, vildgtorténel-
mi esemény, mert — szemben a vikingek vagy a kinai-
ak allitdlagos rovid kirindulasaival az amerikai konti-
nensen — Gjra meg Gjra ismétlédott, és elvezetett az
,0j vilag” gyarmatositasihoz. Az akkori korszak tech-
nikdjat is figyelembe véve a hoditas €s gyarmatositas
id6szaka tulajdonképpen igen rovid volt. Kozhely-
szerd, és szinte felesleges emliteni, hogy ezt a folya-
matot akkor, a 16. és 17. szazadban anyagi érdekek
hajtottak (elsGsorban arany szerzése volt a cél), de
kozben jelentSsen dtalakitotta vilagképuinket, és vég-
legesen kitagitotta az addig csak Eurépara, tovabba
Azsia és Afrika bizonyos részeire korlitozodo ismert
vilagot”.

Valami hasonlo folyamat zajlott le az elmult szazad
kozepén, de a technika robbandsszerd fejlédése ko-
vetkeztében a kolumbuszi felfedezS utakhoz képest
szédiletes sebességgel. Alig egy honappal az elsé
szputnyik utan palyidra kertilt a masodik, amely elsG-

289



2. dbra. Lajka kutya a fellovés el6tt

sorban természetesen arrol nevezetes, hogy fedélze-
tén mar élSlény (a Lajka kutya, 2. dbra) utazott. De
arra mar kevesebben emlékeznek, hogy a 2. szput-
nyik hasznos terhe — szemben az elsé mihold 84 kg-
javal — mar elérte az 500 kg-ot.

A sorozat dobbenetes tempoban folytatddott a ko-
vetkezé ot évben. Néhany példa:

— Az els6 amerikai hold (Explorer-1) felfedezi a
Van Allen-6vezeteket (1958. februdr).

— Elindul a Score 1, az els6 tavkozlési hold (1958.
december 18.).

— A szovjet Luna-1 megkozeliti a Holdat, és mester-
séges bolygova vialik. Sok ezerszer messzebb jut a
Foldtsl, mint a kordbbi Greszkozok (1959. januar 2.).

— A Luna-2 becsapodik a Holdba (1959. szeptember
14.).

— A Luna-3 megkerili a Holdat, és lefényképezi
annak a Foldrél soha nem lathato oldalat. Ez volt az
Urcesillagaszat elsG eredménye (1959. oktober 4.).

— Az amerikai TIROS-1 az elsé meteorologiai hold
(1960. aprilis 10.).

— Az amerikai Transit-1B az elsé navigacids mihold
(1960. aprilis 13.).

— Sikeresen visszatér a foldre a Discoverer-14 ame-
rikai mdhold kapszuldja (1960. augusztus 19.).

— Egy szovjet szputnyik-Grhajon kutydk térnek
vissza élve a vilaglrbdl (1960. augusztus 20.).

— Az amerikai Courier-1B az elsé aktiv tavkozlési
hold (1960. oktoéber 4.).

— A Vénusz felé indul a szovjet Venyera-1 trszonda
(1961. februar 12.).

— A szovjet Vosztok-1 trhajo fedélzetén Jurij Gaga-
rin egy keringést végez a Fold koril (1961. aprilis 12.,
3. dbra).

— A Vosztok-2 fedélzetén German Tyitov egy egész
napig kering a Fold koriil (1961. augusztus 6.).

— 1962-ben mar paros kotelékrepiilést is végrehaj-
tottak, Urszondat inditottak a Mars felé, palyara allt az
elsd angol mahold stb. Még ebben az évben, 1962
decemberében a Mariner-2 amerikai Grszonda a Vé-
nusz kornyezetébdl tovabbitotta méréseit. Ezen utak
barmely paraméterét tekintjik, az ugrasok oOridsiak: a
masodik Grhajos az els6hoz képest 16-szorosra novel-
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te a sulytalansagban toltott id6t; a Mariner-2 240-szer
nagyobb tavolsagbol tovabbitott méréseket, mint az
addigi holdrakétak, és 200 ezerszer messzebbrdl, mint
a szokasos mutholdak.

Az els6 ot év széditGen gyors fejlédését mi, ,hiva-
tasos szakmai kommentatorok” is alig tudtuk kovet-
ni. Nehezitette dolgunkat, hogy a Szovjetuni6é csak
utdlag adott ki kdzleményt Grkisérleteir6l, az ameri-
kai kiadvanyokhoz pedig hazankban akkoriban alig
lehetett hozzdjutni. De nemcsak mi voltunk zavar-
ban, amikor a jové kilatasair6l kérdeztek, hanem a
tdzhoz kozelebb 1évs szakértdk is, akik szinte kivétel
nélkil agy vélték, hogy ez a szédité iram folytatodni
fog a kovetkezs évtizedekben is. Kivald bizonyiték
erre a Space Age in Fiscal Year 2001 cimd amerikai
tanulmanygydjtemény, amely egy 1966 marciusiban
Washingtonban rendezett szimpozium anyagat tartal-
mazza. A szakértSk elSrejelzései a 20. szazad végére
az Urhajozas minden képzeletet felilmulo fejlédését
prognosztizaltik: emberes megfigyel6bazist a Merka-
ron (1988), asztrobiologiai bazist a Marson (1992),
Urhajosokat a Szaturnusz Titin nevd holdjan (1995),
fazids energiat hasznositd atomdrhajokat, lakott Ur-
bazisok szazait stb. Azt vartak, hogy a hordozoraké-
ta-inditasok éves szama 2000-re meghaladja az egy-
milliot, az évente palydra juttatott tomeg pedig a 100
ezer tonnat.

Sikerek és kudarcok az elmualt 50 évben

Most, 2007-ben természetesen tudjuk, hogy egyaltalan
nem ez tortént. Az éves inditdsok atlagos szama pél-
daul 1965 és 1985 kozott 120 volt ugyan, de ez utan
fokozatosan csokkenni kezdett, és 2005-re mar nem
haladta meg az 1961-es szintet (60 inditds évente). Ezt
latva (4. abra) joggal felteheté a kérdés, hogy az
egész Urkutatds visszafejlédott-e a 20. szazad végére,
és ha igen, akkor miért? Tényleg csak a két nagyhata-
lom hideghaborus vetélkedése volt a fejlédés motorja,
majd, ahogy a versengés és a hideghaboru fokozato-
san megszUnt, ugy csokkent viligszerte az érdeklGdés
és a rendelkezésre allo pénz is?

3. dbra. Jurij Gagarin
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4. abra. Hordozorakétik évenkénti

Mint az ennyire leegyszerUsitett kérdések esetében
mindig, a helyzet és a vilasz ennél sokkal bonyolul-
tabb. ElGszor is tisztazni kell, hogy ez a szaktertilet —
nevezzik Urtevékenységnek — idSkozben legalabb
négy szakdgazatra bomlott szét, amelyek 6sszefligg-
nek ugyan, de fejlédésiik az elmult évtizedekben 1é-
nyegében kilon utakon futott. Mindegyikrdl érdemes
kilon-kilon helyzetképet adni, mert enélkiil aligha
értheté az a helyzet, ami a vilagirben 2007-re kiala-
kult. A négy szakagazat a kovetkezas:

— Hordozobeszkozok, kozmodromok, infrastruktira
a vilagtrben;

— Urtudomany, kutat6 miholdak, bolygokozi r-
szondak;

— Kozvetett és kdzvetlen hasznositasok, Gralkalma-
zasok;

— Urhajozas, drrepiilés, felfedezéutak — ember a
vilagtrben.

Hordozoeszkozok

Vitathatatlan, hogy jelenleg — a prognézisokhoz vi-
szonyitva — ezen a terlleten van a legnagyobb elma-
radas. Majdnem minden valtozatlan példaul az 1980-
as évekhez képest. Az orosz Grhajosok valtozatlanul
a régi, tobb izben tokéletesitett, nagyon megbizhato
Szojuz Grhajot és hordozorakétat hasznaljak, amely-
nek a neve még mindig a Szovjetunidra emlékeztet.
A NASA 1981 ota a Space Shuttle Grrepiil6gépekkel
repll, bar a Challenger-katasztrofa 6ta muholdak
palyara allitasanal Gjra hagyomianyos hordozorakéta-
kat (Atlas, Titan, Delta) hasznilnak. De az Grrepuls-
gépek napjai meg vannak szamlalva, noha 20-25 éve
még minden szakember megeskidott volna arra,
hogy a tobbszor felhaszndlhatd drsikloké a jové.
Mégis, a helyzet masként alakult, mert nemcsak az
oroszok és a kinaiak ragaszkodnak a hagyomanyos,
egyszer hasznalhato Grkapszulikhoz, hanem a NASA
is hamarosan visszatér ehhez a megoldashoz (CEV =
Orion). Miért? A valasz egyel6re csak annyi, hogy ez
az eszkoz olcsobb és biztonsagosabb, bar kényelmet-
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lenebb jarmu a vilaglrbe. Aligha hiszem, hogy ezt
egyetlen szakért§ is megjosolta volnal

Lehet-e ezek utdn e tertileten sikerrsl beszélni? Tény,
hogy az utobbi évtizedekben fokozatosan nétt a hagyo-
manyos hordozoérakétik megbizhatésiga. Ez nyilvan
osszefligg az Oroszorszagban, az USA-ban, Ukrajnaban,
Japanban, Kiniban és Europaban egyarant tapasztalhato
allami konzervativizmussal, vagyis mindentitt kertilik a
gyokeresen Gj megoldasokat. Igazabol csak a magants-
ke kisérletezik néha nem hagyomanyos hordozoeszko-
zOkkel abban a reményben, hogy a szallitasi koltségeket
jelentGsen csokkenteni tudja. Ez évtizedek oOta napiren-
den van ugyan, de lényeges attorés nem tortént. Lehet,
hogy még mindig tal er6s az allamilag timogatott cégek
hagyomanyos hordozorakétiinak konkurencija — kiilo-
nos tekintettel az orosz arzenalbol leszerelt kis hordozo-
rakétak (pl. Dnyepr) megjelenésére a maganholdak
piacian. Az Ujszerd hordozoeszkozok esetében maga-
sabbak a biztositasi koltségek és nagyobb a kockazat is,
ezért nem igazin versenyképesek.

Urtudomdny, trkutatds

Ez a tertlet kétségkiviil sikerdgazat. Az Ureszkozok
eljutottak a bolygokra vagy azok koré, kisbolygokra
és ustokosok kozelébe. Bar, sajnos, a tudomanyos
céla holdak és a Naprendszert kutato tGrszondak meg-
épitése és felbocsitisa valtozatlanul driga, de ma
egy-egy muszercsomag fajlagosan sokkal tobb, sokkal
érzékenyebb és jelentGsen megbizhatobb miszert
tartalmaz, mint néhany évtizede. SGt, az sem Gjdonsag
mar, hogy az évek 6ta eredményesen mikods tudo-
manyos hold mellett megjelennek a szerel§ Grhajo-
sok, akik lecserélik a meghibasodott, vagy egysze-
rden elavult egységeket. A Hubble-iirtavcss (5. abra)
tobbszori javitdsa erre kivald példa. De az is egyre
megszokottabba valik, hogy utélag modernebbre és
tokéletesebbre cserélik egy mar messze a bolygokozi
térben jaro Urszonda fedélzeti szoftverjét.

Sok mis paraméter szerint is kimutathato a fejlédés
ezen a terlleten. A miniattrizalt, paranyi kamerakkal
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5. dbra. A Hubble-tGrtavess

példaul részletekben gazdag képeket lehet késziteni
barmilyen megkozelitett égitest felszinérdl. De jelents-
sen megndtt a miszerek és berendezések megbizhato-
saga és élettartama is. Szabvanyositottak a muszereket
tartd és kiszolgalo talapzatokat, ,buszokat” is. Ezaltal ol-
csObba viltak a kutatdsok, és egyre tobb orszag enged-
heti meg maganak, hogy onalléan, méginkabb nemzet-
kozi egytittmikodésben, részt vegyen a Fold kornyeze-
tének, a Holdnak és a Naprendszer mas égitesteinek
felderitésében (pl. Japan, India, ESA, Franciaorszag, de
kisebb mértékben Magyarorszag is). Noha az Grtudo-
manyra, Urkutatasra forditott Osszeg Osszességében —
elsGsorban a NASA és az ESA koltségvetését véve figye-
lembe — évtizedek Ota stagnal, a felsorolt tényezdk hata-
sara az Urkutatds mégis viragzik, mert ugyanakkora 6sz-
szegbdl tobb program finanszirozhato.

Végil érdemes megemliteni néhany pozitiv és ne-
gativ fejleményt e teriileten. Negativ, hogy az oroszok
hosszt ideje passzivak a Naprendszer kutatasanak
tertiletén, noha az 1980-as évekig a Szovjetunid fontos
szerepet jatszott a bolygok és Ustokosok vizsgalata-
ban. Ugyancsak sajndlatos tény, hogy az 6riasbolygok
felé még mindig csak a NASA indit Grszondakat (Gali-
leo, Cassini, New Horizons). Kilonosen felting, hogy
évtizedek Ota napirenden van ugyan egy a Mars fel-
szinérdl mintat hozo szonda terve, az mégsem halad a
megval6sitas felé.

Porzitiv fejlemény viszont a ,kozmikus biliard” vagy
,hintamandver” egyre elterjedtebb alkalmazasa, és min-
den varakozast feliilmulo sikere. Az ok nyilvan a palya-
szamitasi technika dobbenetes fejlédésében keresendd.
E megoldassal nemcsak olcsébba valik a bolygdszon-
dak inditdsa, hanem lehet6vé teszi ,masodlagos cél-
pontok” (kisbolygok, tistokosok) vizsgalatat is.

Kedvez6 fejlemény az is, hogy ezen a szaktertiileten
harmonikus egytttmikodés alakult ki az Griigynoksé-
gek kozott. A kozos fejlesztést Grszonda vagy tudo-
manyos hold immar nem kivétel, hanem szabaly (és
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elsGsorban az ESA-ra jellemz&). Tobb drtudomanyi
tertileten — elsGsorban a napfizikiban, de a magneto-
szféra-ionoszféra-felsglégkor kutatisiban is — szoros
kapcsolat alakult ki a gyakorlati alkalmazasokkal,
hiszen a Nap foldi hatdsai a mindennapi életet is befo-
lyasoljak. Rengeteg értékes tudomianyos eredmény
sziletett e holdak és szondik segitségével: tobbek
kozott megismertiik a Naprendszer égitesteit, vala-
mint feltarult a csillagvilag a teljes elektromiagneses
spektrumban. Ma mar talzas nélkil kijelenthets, hogy
nincs is modern csillagiszat a légkoron talrol végzett
megfigyelések nélkil. Olyan fontos, Gj tudomanyteru-
letek sziilettek az Greszkozok hatékony kozremuko-
désével, mint a rontgencsillagiszat, az Gr-VLBI a ra-
diocsillagiszatban (nagy bazisvonala radio-interfero-
metria), az Ur-asztrometria, vagy a gammakitorések
felfedezése és vizsgalata. Végil érdekességként meg-
emlithetS, hogy ma mar rengeteg tstokos felfedezése
(amely tevékenység régebben az amatdresillagiaszok
hagyomanyos vadasztertiletének szamitott) a napfizi-
kai holdaknak a Nap kozvetlen kozelét mutato felvé-
telei alapjan torténik.

Gyakorlati alkalmazdsok

Nem kétséges, hogy ezen a teriileten sziilettek a leg-
varatlanabb és életiinkre legnagyobb hatast eredmé-
nyek. Természetesen léteznek bizonyos szaktertletek,
ahol kezdettdl fogva nyilvanvalo volt, hogy a 3. dimen-
zi6 megjelenése, vagyis a nagy magassagok hasznosita-
sa forradalmasithatja a szolgaltatast. Ilyen volt a meteo-
rolégia, mivel a miholdak kezdettél fogva egész konti-
nensek felh&zetének felilrdl torténd,  real time” atte-
kintését tették lehetéveé. Ez nyilvanvaldan nagymérték-
ben segitette az iddjaras elSrejelzését. Ilyen volt a tav-
kozlés is, ahol a magasan repulé miholdakkal a hang-
vagy képatvitel akar az 6ceanokon keresztiil is lehetsé-
gessé valt. Késobb a meteorologia kiegészilt a Fold
felszinének kulonbozd szinképtartomanyokban torténd
fényképezésével, illetve a radaros megfigyelésekkel a
vilaglrbdl (drtavérzekelés).

Gyors és viszonylag zokkenémentes volt a fejlédés
az drtavkozlés teriiletén, ahol a kozvetitd miholdak
gyorsan benépesitették a kittintetett helyzetl geosta-
cionarius palyat. Kell§ sugarzasi teljesitmény esetén
ugyanis a geostacionarius holdak vétele a Fold felszi-
nérdl (a sarkvidékek kivételével) konnyen és olcson
megoldhato, mert a vevéantennat csak az égbolt egy
fix pontjara kell irdnyitani. (A geostaciondrius hold
ugyanis keringés kozben mindig az Egyenlit§ azonos
pontja folott, 36 ezer km magassigban marad.) Az
egyre novekve igények kielégitésére az igénybe vett
frekvenciasivok egyre magasabbra csusztak, és a
kozvetité holdak keskeny nyalabokkal céloztik meg a
felhasznalokat. A technikai részletek helyett inkabb
az a lényeges korulmény, hogy a polgari céla Grtav-
kozlés hamar tzleti vallalkozassa valt, nem igényelt
tobbé allami tamogatast, és szinte teljesen elszakadt
attol az allami Grpolitikatol, amelyet a nagy tGriigynok-
ségek vilagszerte képviselnek.
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6. dbra. Az Grtevékenységbdl szarmazd bevételek megoszlisa és
novekedése 2000. és 2005. kozott (forras: J. Logsdon, SIA).

Az Urtavérzékelés tertletén is hasonlo folyamat kez-
dédott, de nem fejezddott be. A probléma abban rejlik,
hogy az Urfelvételek egy jelentGs része olyan kozkincs,
amely aruba nem bocsathato. Ilyenek elsGsorban a me-
teorologiai felvételek, de példaul természeti katasztro-
fak idején sem illik pénzt kérni a helyzet felmérésében
és a segitségnyujtasban nélkilozhetetlen Urfelvétele-
kért. E problémanak ugyanakkor van egy masik oldala
is: bizonyos, nagy felbontasu Urfelvételek olyan stra-
tégiai (esetleg katonai) jellegl informaciokat tartalmaz-
hatnak, amelyek terjesztése egyes orszagok biztonsagat
veszélyeztetheti. Vagyis az Urtavérzékelési piacnak az
urtavkozlésihez hasonlo, teljes privatizacioja nem valo-
sult, mert nem valosulhatott meg. A szakagazatot mind
a mai napig kettGsség és bizonytalansag jellemzi: pél-
daul nincs rogzitve, hogy a meteorologiai céla, ingyen
hozzaférhet6 felvételek milyen vizsgalatokhoz hasznal-
hatok és milyenekhez nem.

Tulajdonképpen tokéletes meglepetésként jott létre
az elmult évtizedben az alkalmazdsok harmadik nagy
piaca, a navigdacio és helymeghatarozdas miholdak
segitségével. Az eredetileg kifejezetten katonai célra
létrehozott, amerikai GPS-rendszer olyan hasznosnak
bizonyult, hogy, mindenféle korlatot attorve, széles
korben elterjedt az egész viligon (bizonyos mértékig
kiegészitve az orosz GLONASSZ-rendszerrel). Eppen
a katonai jelleg miatt ez megmaradt ugyan ingyenes
szolgaltatasnak, de a hozza tartoz6 GPS-vevéberende-
zések, szoftverek mar tzleti alapon kertltek forga-
lomba. Ez oOriasi piaccd valt, kilondsen amidta nem-
csak hajok, repuldgépek és muholdak, hanem sze-
mélyautok és turistik is GPS-szel navigalnak az or-
szagutakon, s6t a varosokban is.

Ezek a felhasznalok szinte mar nem is tudjak, hogy
nemcsak a telefonhivasuk és a televizidjukon lathato
musor, hanem az aut6juk navigalasa is miholdakon
keresztul terjed. Ma mar elképzelhetetlen a katasztro-
faelharitas, a kornyezetvédelem, a térképészet, a va-
rostervezés, az dsvanyi kincsek feltarasa, a vizgazdal-
kodas, az 6ceanografia, de még a nagylzemi mezd-
gazdasagi termelés is Grtechnika nélkil. Az alkalma-
zasok szama gyorsan novekszik, és egyben gyorsan
né azon (f6leg fejl6dd) orszagok szama is, amelyek az
Urtechnikat veszik igénybe napi gondjaik megoldasa-

ALMAR IVAN: AZ URKORSZAK ELSO FELEVSZAZADA

hoz. A rendelkezésre 4ll6, néhany deciméter felbonta-
su Tdrfelvételek mindentitt sikerrel alkalmazhatok,
ahol a helyzetet gyorsan és megbizhatdan — esetleg
nehezen megkozelithetd tertileten — kell felmérni. Ha
viszont felhSk akadalyozzak az optikai Grtavérzéke-
lést, akkor be lehet vetni az egyre elterjedtebb radar-
holdakat. Nagy jové elétt all az utobbi két alkalmazas,
vagyis a tavérzékelés és a navigacié osszekapcsolasa
egyetlen rendszerré: a felhasznalé a kézben tarthato
muszerrel nemcsak felilrdl latja kornyezetét, hanem
pontos helyzetét is ismeri a terepen.

De az Gralkalmazasok tertlete sem csak sikertorté-
net. Emlékezetes példaul, hogy 1999 koril a nagysza-
mu, alacsony palyan keringé kozvetits holdra alapo-
zott kozvetlen telefonrendszerek (Iridium, Global-
star) csédbe mentek, mert a piac nem igényelte ezt a
viszonylag draga szolgaltatast. Az egész Uripar majd-
nem belerokkant ebbe a tévedésbe. Sajnos konnyen
lehet, hogy a kozeljovében Eurdpa is hasonloéan
nehéz helyzetbe kertil, ha az eur6pai navigacios hol-
dak rendszere, az évek oOta dragan kifejlesztett Gali-
leo-program elakad.

Vannak olyan lehetséges alkalmazasi tertletek is,
ahol — a korabbi varakozasok ellenére — még kisérleti
programok sem indultak. Ilyen példaul az olcso és
tiszta energia termelése a vilaglrben, és lesugarzasa
foldi hasznositasra. De abbdl sem lett semmi, amit a
Szovjetunioban terveztek, hogy hatalmas tiikormuhol-
dakkal biztositjak a tavoli északon fekvé varosaik
kozvilagitasat. Ennél redlisabb célkitizés volt, hogy az
drallomasok fedélzetén végzett anyagtudomanyi ki-
sérletek eredményeképpen kedvezd tulajdonsaga uj
anyagok sziiletnek, és ezért érdemes magantSkével
gyartokapacitast telepiteni a vilaglrbe. Mindez az
elmilt évtizedekben nem valosult meg, sét talin még
azt is kimondhatjuk, hogy kozelebb sem kertlt a
megvalosulashoz. Mindezek ellenére az tralkalmaza-
sok tertilete gazdasagilag sikeresen fejlédott az elmult
években is, mint ezt a 6. dbra bizonyitja.

Emberek a vilaglirben

Ez az egész Urtevékenység legvitatottabb és legellent-
mondasosabb terllete. Mindenekel&tt azért, mert a
nagyhatalmak allami tGrkoltségvetésiik tilnyomo részét
erre forditjak, ugyanakkor az eredményesség megkér-
dgjelezhets. Mivel kilon tanulmidnyt igényelne annak
vizsgalata, hogy mennyire hasznos vagy haszontalan az
ember jelenléte a vilaglrben (egyrészt gazdasagi, mas-
részt politikai, illetve stratégiai szempontbol), ezért
most csak arra szoritkozunk, hogy attekintsiik a sikere-
ket és a kudarcokat ezen a tertileten is.

Sikernek tekinthetS, hogy emberek jelenléte a vi-
lagdrben folyamatossa valt az elmult fél évszazadban.
El6szor a Mir, majd a Nemzetkozi Urdllomds lakoi
bizonyitottak, hogy egyrészt a kiilonb6z6 nemzetisé-
g és kultaraja trhajosok képesek békésen és harmo-
nikusan egyiitt dolgozni, masrészt azt, hogy a vilagtr-
ben valé tartdézkodas (a sulytalansig, a magasabb
sugarzasi szint stb.) akar egy éven keresztil is elvisel-
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hetd, nincsenek visszafordithatatlan, karos hatdsai. Az
a félezer Urhajos, aki eddig kiprobalta a sulytalansa-
got, vitathatatlanul sikeresen és eredményesen végez-
te munkajit — mind az Gridllomasok belsejében, mind
a szabad vilagtrben, mind a Hold felszinén. Nem raj-
tuk mulott, hogy ezen a tertleten immar évtizedek 6ta
stagnal a fejlédés, hiszen ma is csak 2—3 Grhajos dol-
gozik egyetlen Grallomason, akarcsak hisz—harminc
évvel ezel6tt. Ez a tény onmagaban is ellentmond
minden tervnek és eldrejelzésnek.

Egyébként az, hogy jelenleg egyetlen épitményben,
az épiilé Nemzetkozi Urdllomason koncentralodik min-
den infrastruktara, amely embereknek a vilaglrben
val6 tartozkodasihoz sziikséges, Gnmagaban is vilago-
san jelzi a program sérillékenységét és veszélyeit. Valo-
szind, hogy ha a Nemzetkozi Urdllomassal komolyabb
baleset torténne, akkor évtizedekre megszakadna az
egész emberes Urprogram, mivel sem tartalék létesit-
mény, sem pénz nem lenne a kiesett kapacitis potlasa-
ra. Ugyanakkor jelenleg minden hivatalos, tavlati Gr-
program (Space Exploration, illetve Global Exploration
Strategy) Urbeli felfedezGutakat, holdbazisok épitését,
s6t Mars-utazast tervez a kovetkezd két évtizedben.
Lesz ebbdl egyaltalan valami? A kérdés jogos, mert az
exploration program még egyaltalin nem jutott tal
azon a kritikus ponton, ahonnan kezdve befejezni mar
konnyebb, mint ledllitani. Mindenesetre noveli az esé-
lyeit, hogy idén majus 31-én a vilag 14 legnagyobb
trigynoksége egylttmikodési megallapodast (Global
Exploration Strategy) irt ala, amely lényegében a NASA
,space exploration” programjanak kozos megvalosita-
sara vallalkozik. Bar a megaillapodas részleteket nem
tartalmaz, jelentGsége mégis Oridsi a 21. szazad Grhajo-
zasi kilatasai szempontjabol. (Megemlitjiik, hogy a ma-
gyar sajtd errSl a megallapodasrdl nem tartotta érde-
mesnek beszamolni.)

A space exploration ,vizi6ja”, amelyet Bush elnok
még 2004 januarjaban jelentett be, az elmult két évben
format oltott, és terv jelleglivé valt. Mar ismeretes, hogy
milyen Gj Grhajokat és hordozorakétakat rendel a NASA
a Hold-utazas megvalositasara, mintegy 2020-ig elké-
szilt a menetrend tervezete is, €s most, ezzel a megal-
lapodassal a program ,nemzetkoziesitése” is megkez-
dédott. Mindez nem jelenti azt, hogy az egész feltétle-
nil Ggy fog megvalosulni, ahogy napjainkban a NASA
tervezi. A Nemzetkozi Urdllomds épitésének eddigi
hanyatott torténete tanulsagos példa arra, hogy mire
lehet szamitani: gazdasagi €s politikai problémak, bal-
esetek hatraltathatjak az el6rehaladast, ennek eredmé-
nyeként pedig csokkenhet, illetve idében eltolodhat az
egész program. A Challenger, illetve a Columbia tragé-
diai annak idején nemcsak évekre leallitottak, de alap-
vets veszélybe is sodortak az emberes Urprogramot
annak ellenére, hogy ilyen jellegli baleseteket eleve
kizarni, lehet&ségét tagadni naivitds lenne.

Véleményem szerint e fontos tertilet, vagyis az em-
beres Urprogramok kiiszkodése az elmult évtizedek-
ben alapvetSen arra a tényre vezethetS vissza, hogy a
legutobbi idSkig szinte csak két nagyhatalom (USA,
Oroszorszag) allami Urkoltségvetése volt az egész
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vallalkozas alapja. Kina belépése szerény mértékben
ugyan, de kétségkivul valtoztatott a helyzeten. Ugyan-
akkor nyilvinvalo, hogy a korabban targyalt masik
harom tertileten — hordozorakétak, drtudomany, dral-
kalmazasok — sokkal szélesebbek a felhaszndlhato
forrasok: mindenekel6tt a magantéke, de a kisebb
orszagok széles skalajinak szerényebb, de 6sszessé-
gében jelentSs Grkoltségvetése is.

Milyen megoldas lehetséges annak érdekében,
hogy az emberes programok sérllékenysége meg-
szlnjon, és a fejlédés folytatodjon? (Tekintstink most
el azon kisebbség véleményétsl, amely legsziveseb-
ben teljesen ledllitand az emberek reptiléseit a vilag-
drben!) Tokéletes megoldds — mint ez a masik harom
teriileten is bebizonyosodott — nem létezik, de az otta-
ni tanulsdgok hasznosithatok lehetnének. Ilyen pél-
daul a tobb forrasbdl szarmazo koltségvetés sziiksé-
gessége, a magantéke bevonisa, a piac igényeinek
fokozott kielégitése stb.

Az emberes Urprogram esetében a kinalkozo6 lehe-
t6ség az drturizmus (7. dbra) elterjedése lehet. Még
nem emlitettiik, de az utobbi néhany év fontos fejle-
ménye, hogy néhany gazdag civil — horribilis 6ssze-
gért — litogatist tehetett a Nemzetkozi Urdlloméson.
Az, hogy ezekre a szimunkra felfoghatatlanul driaga
utakra béven akadt jelentkezg, és 6t személy kilono-
sebb probléma nélkiil végre is hajtotta mar az druta-
zast, igéretes fejlemény. Ugyanakkor elsGsorban az
USA-ban, de Gjabban masutt is folyik Grturistak tobor-
zasa Uj fejlesztési hordozoeszkozokkel (lényegében
kis drreptl6gépekkel) torténd Grugrasokra”, leg-
alabb 100 km magassagig (8. dbra). A jegyek ara nem
olcso, de toredéke az igazi Grturizmusra vallalkozoké-
nak. Uj-Mexik6ban szdmukra specidlis, kereskedelmi
drrepulétér is létestl. Mindez igazabdl csak attétele-
sen kapcsolodik az ,emberes Grprogramok” témako-
réhez, mivel — mint emlitettik mar — jelenleg csak az
tekinthetS Grhajosnak, aki jarmavével legalabb egy-
szer megkerili a Foldet. A 100 km-es magassag hiva-
talosan nem szamit a vilaglr hatdranak. Ennek elle-
nére az ,Urugrasok” tomeges végrehajtasat igéré ma-
gancégek (Scaled Composites, Planetspace, Rocket-
plane, s6t az eurdpai EADS is) segithetnek abban,
hogy meginduljon a magian-hordozdeszk6zok parhu-
zamos fejlédése. A kezdeti Grugrasok tomeges sikere
esetén azutan az egész ,orbitalis Urturizmussa” fejléd-
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hetne, sajat hordozoeszkozokkel, ,Grhotelekkel” és
infrastruktaraval. Természetesen ez a lehetséges Urtu-
ristaprogram szintén csak a kezdet kezdetén tart még,
és — akarcsak a ,space exploration” maga — barmikor
elakadhat, akdr egy baleset hatdsara, akdr gazdasagi
okokbol. Hozzateszem, hogy ezen a terlileten a jogi
szabalyozas is nagyon hianyos még: a wvildgiirjog,
amely lényegileg a hetvenes évek Ota stagnal, és nem
allt el6 egyetlen Uj, kotelezg érvényl nemzetkozi
megallapodassal sem, adés még e tevékenység szaba-
lyainak megalkotasaval.

Igy 4ll tehit az tGrtevékenység dtven évvel a kezde-
tek utan. Nagy kérdés, hogy az trkorszak adott-e Gj,
globalis identitast az emberiségnek, vagy csak a ver-
sengést, s vele egyltitt a nemzeti identitasokat erdsitet-
te? A torténészek feladata lesz, hogy tisztizzak az Gr-
torténelem és a nemzeti torténelmek kapcsolatat, illet-
ve Osszefliggését az olyan folyamatokkal, mint a glo-
balizacid. Annak eldontése is a torténészek feladata,
hogy milyen politikai és gazdasagi szerepet jatszott az
drtevékenység a hideghabora korszakaban, illetve az
azt kovetd idGszakban. A magam részérsl meg vagyok
gy6zédve arrdl, hogy az elmult fél évszazad torténete
nem irhat6 meg anélkiil, hogy értékelnénk a vilagirbe
valo kilépés kovetkezményeit és tanulsagait.
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KUTATAS — VERSENYKEPESEN

Az MTA Mduszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézet 2007. oktoberében tinnepli jogel6dje, az MTA
Miuszaki Fizikai Kutat6 Intézete alapitisanak 50. év-
fordulojat. Ez egybeesik az MTA intézethalozati kon-
szolidacié sordn a masik jogeldddel, a KFKI Anyagtu-
domanyi Kutaté Intézettel végrehajtott egyesités 10.
évforduldjaval. Koszonjik a Fizikai Szemle szerkesz-
t6ségének a lehetdséget, hogy a rendszeres publika-
ci6s megjelenéseken tal ebbdl az alkalombol kon-
centraltan is bemutatkozhatunk.

A jubildlo intézmény torténetének attekintése he-
lyett alljon itt néhany, az alapitassal kapcsolatos cita-
tum. Az alapité igazgatonak, Szigeti Gyorgy akadémi-
kusnak az MTA Mdszaki Osztalydhoz cimzett, az ala-
pitas sziikségességét szakmailag megindokol6 eléter-
jesztésébdl idéziink 1956-bol:

,Az anyag szerkezetének megismerésére iranyulo
fizikai és kémiai kutatisok eredményeképpen az
utobbi évtizedben olyan eszk6zok (anyagok) kertltek
kifejlesztésre, melyek a hiradastechnika, kohaszat,
villamosenergetika és a muszaki élet egyéb tertiletein
forradalmi valtozdsokat hoztak 1étre, illetve az eddigi
elGjelek szerint létre fognak hozni.

Ilyen eszkozok tobbek kozott:

a) A tranzisztorok, melyek nagyon sok tertileten az
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elektroncsoveket fogjak kiszoritani; flitGaramot nem igé-
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nyelnek, anodfesziiltségiik toredéke az elektroncsoveké-
nek, méretiik rendkiviil kicsiny, élettartamuk nagy.

b) Erésaramu félvezetok és egyeniranyitok, 97-99%
egyeniranyito hatasfokkal, 6-8 A/cm? egyeniranyitott
arammal. Hirek szerint ezeket elektromos mozdonyok
taparamianak egyeniranyitdsira szandékoznak fel-
hasznalni, ami 4ltal nagymeértékben egyszertsodne az
elektromos vontatds kérdése.

¢) FélvezetSk segitségével sikertlt fényelemeket
eldallitani, amelyek a napfényt (jelenleg) maximum
11%-os hatasfokkal alakitjak at kozvetlentil elektro-
mos energiava 110 W/m? energiastrdséggel, és igy a
jove energiaellatisa szempontjabdl esetleg az atom-
energidval egyenld stllyal veenddk tekintetbe.

d) Kisérletek folynak vilagszerte, amelyek arra lat-
szanak utalni, hogy a félvezetSk szerepe a vilagitas-
technikaban is dontS jelentGségd lesz (elektrolumi-
neszcencia).

e) Nagyon tiszita femek és félfemek elodllitdsa, vizs-
galata és ennek keretében a zOnatisztitas és vakuum-
olvasztas technikdjanak alkalmazasa. [...]

E problémakorrel valo foglalkozas tobbek kozott
azért kivan feltétlenil kilon intézetet, mert a problé-
mak és a kutatasi modszerek alapvetéen kiilénbéz-
nek a fizikaban és kémiaban eddig megszokottaktol.
E terlileten a kutatds az anyagtol kémiai tisztasig és
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fizikai egyenletesség szempontjabol tobb nagysag-
renddel mast kivan, mint amit a korabbi kdvetelmé-
nyek timasztottak.”

A fentiek minden értékelésnél ékesszolobban tant-
sitjak a javaslattevSk bolcsességét, tivolbalatasiat és a
megfogalmazott szemlélet- és kozelitésmod idstallo-
sagat. Nem az intézet munkatdrsain és nem is a felva-
zolt tertileten dolgozo kutato-fejleszté garda lelkese-
désén, felkésziiltségén és hozzaértésén mult, hogy a
Mikroelektronikai Vallalat 1986-os tlizesete kapcsan
az egész magyar félvezetSipar és mikroelektronikai
kutatds-fejlesztést ért végzetes csapas kovetkeztében
a koncepcié nem tudott kiteljesedni az élet altal iga-
zolt vizi6 szerint. Hazdnkban a félvezetSk kutatdsa
méltatlanul szorult hattérbe, példiaul maig sem muiko-
dik dedikalt félvezets-fizika tanszék egyik tudomany-
egyeteminkon sem.

Az 1998-as intézetegyesités sorin az MTA Kozgytlé-
se altal az MTA MFA szdmara jovahagyott kozfeladat-
ként ellatando alaptevékenység jelentGsen modosult:

— Alap- és alkalmazott kutatds végzése az anyagtu-
domainy és a muszaki fizika tertiletén el&irt szerkezetd
és funkcioji anyagok és eszkozok létrehozasa, alkal-
mazasa, valamint a kapcsol6do eljarasok tudomanyos
alapjainak feltarasa érdekében;

— Szakemberképzés, szaktanicsadis a magyar tu-
domany képviselete a mivelt tertileteken.

A 150 f6s MTA MFA 1,6 Mrd Ft éves mikodési kolt-
ségének csupan 35%-at kapta kozponti tamogatasként
2006-ban. Az MFA 95 kutatéja a nano-, opto-, bio-, és
mikrotechnologiai teriiletek dtfedésébol kialakulo,
rengeteg izgalmas 0j kihivast jelents, de nagy prepa-
rativ és analitikai infrastruktira mikodtetését igényls
multidiszciplindris kutatasi teriileten a tovabbi szik-
séges forrasokat hazai és nemzetkozi palyazatokbol,
ipari szerzédésekbdl biztositja — egyre nehezebben.

Otven év elmultaval jolesGen allapithatjuk meg,
hogy a kivalé tudomanyos iskolak, az itt nevelkedett
tudosgeneraciok és kiterjedt nemzetkdzi szakmai
kapcsolatrendszertik révén intézetiinkben minden ne-
hézség ellenére sikertilt szamos kiemelked6 tudoma-
nyos eredményt elérni, melyek kiildetéstink sajatossa-
ganal fogva a hazai gazdasig versenyképességét is
javitottak. Ezt kivanjak munkatarsaink néhany mault-
beli és aktualis kutatisi téma ismertetésével — egye-
bek kozt az elektronspektroszkopia, magnesség, ion-
sugaras analitika, spektroellipszometria, illetve nano-
strukturalas tertiletén — szemléltetni.

Budapest, 2007. oktober

Kadar Gyorgy, Barsony Istvan

EGYESULT ANYAGTUDOMANY

Az izz0lampatol a nanocsdvekig

A kilencvenes évek elején két intézet korabbi suly-
pontjait Gjra kellett gondolni, mert nemcsak az ATKI
termékpalettdja iranyult a keleti piac felé, de az MFKI!
sok terméke is piacat vesztette. Vilagos volt az is,
hogy két, a tudomanypolitika szohasznalataban azo-
nos, illetve hasonlo profila ,anyagtudomanyi” intéze-
tet az MTA aligha fog finanszirozni. Emellett mindkét
intézet azon intézetcsoporthoz tartozott, amely vitali-
san fluggott a zuhanorepulésben 1évs kilsg, illetve
ipari finanszirozastol.

Az MTA-ban ekkoriban lett megitélési prioritas a
szcientometria. Ebbdl a szempontbol mindkét intéz-
ményben csak korlatozottan voltak olyan szakmai isko-
lak, amelyek kialltak ezt a probat: a vékonyréteg-felt-
letfizika, valamint az elméleti (statisztikus) fizika az
MFKI-ban és az ionimplantacié (benne az ellipszomet-
ria ilyen céla alkalmazasaval), valamint a magneses ku-
tatisok az ATKI-ban. A preparativ szakmak, a hozzajuk
tartozo, rengeteg személyes intuicidval létrehozott és

P

fenntartott, mindsitett 1égallapota laborral, amelyek a

Miszaki Fizikai Kutato Intézet

?  Kozponti Fizikai Kutatbintézet
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Gyulai Jézsef
KFKI Mikroelektronikai Kutaté Intézet, MKI, (1991-ig),
KFKI Anyagtudomanyi Kutaté Intézet, ATKI (1997-ig),

M(szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato Intézet, MFA (1999-t6l)

felszerelés évekkel valo lemaradasa, eloregedése miatt
— ne szépitsiik — altalaban csak ,kovets” kutatasra le-
hettek képesek, veszélybe kertiltek. A hivatkozasi, tars-
szerzOi szokasok miatt még az élvonalbeli kisérleteket
lehetévé tevs mintdkat elGallitod laborok is csak ritkan
kapjak meg a megérdemelt  kreditet”.

A két intézet multja, kapcsolatai ugyan sok pozitiv
eseményt rejtettek, de ellentmondasosak is voltak.

Ujpest és Csillebérc — a korabbi kapesolatok

Gyulai Jozsef sajat személyében sokat koszonhetett az
MFKI-s kollégdinak — mar a szegedi életében. KésGbb,
a félvezetS-tematikai tertiletkartell” KFKI-s athagisa
megnehezitette szimara a helyzetet — plane, hogy ki-
csin malott, hogy nem ,KFKI-ba delegalt MFKI-mun-
katarsként”, hanem KFKI-sként inditotta meg itthon a
félvezetSs implanticios kutatdsokat. ErthetS, hogy
folyamatosan igyekezett a helyzet élét tompitani.
Ennek megfeleléen mar az 1974-es esztendSben
delegalt az MFKI vendégkutatot a KFKI? Implantacios
Célprogramjahoz, Hermann Ldszlo személyében, aki
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1. dbra. Nagyfeliletd pn-atmenet n-, illetve p-tipusa szeletek direkt
kotésével valo eldillitasa. (Az illesztés 1,5°-0s, nem-szandékos rota-
ci6s hibaja miatt, ahogy az varhat6 is, minden 40. atomnal diszloka-
cio6 keletkezett; Pécz B., Gyulai J., Wiget R., Burte E.P.: Silicon direct
wafer bonding, a TEM study. Proc. EUREM-11, Dublin, 1996, Vol.
II. pp. 638-639.)

az implantélt rétegek elektromos mindsitésébe kap-
csolodott be, segitett a méréstechnika helyi felépite-
sében is.

A munkdbdl egy, sajnos ,talsigosan is korai”, azaz
akkor elsikkadt, a Physica Status Solidiban megjelent
publikaci6 sziletett, amelyet — mai definicioval — a
kombinatorikus anyagtudomdny egyik elsé megvalo-
sulasanak nevezhetink. Az ,anddos oxidacionak”
ugyanis egy olyan valtozatat ismertiik fel és valositot-
tuk meg 1974-ben, amelynél a sziliciumcsikot egyen-
letes sebességgel mozgatva meritettiik be az anodiza-
16 oldatba. Ekkor, a mozgatds révén, az oxidréteg ék-
alakban linearisan vastagodva nétt. Ezt az €kalaka
oxidot eltavolitva, mindmaig rekordot jelentS kicsiny
'menedékességl’  ferdecsiszolat” allithato elS, ami a
mai IC-méretekhez?® kivaloan illeszkedik.

A késébbiekben sok kozos cikk sziiletett a két inté-
zet munkatarsainak egytittes munkaja eredményeként
— néhany példat kiragadunk. Az 1. dbra egy kiemel-
kedd mikroszkopos teljesitményt mutat be. Nagy tel-
jesitményd diodak eldallitasat céloztak akkoriban a p-
és n-tipusu szeletek direkt szeletkotéssel valo ,0ssze-
ragasztasara” végzett kisérleteink. Ez az egyik esetben
a két szelet hékezelésekor kis mértékben (1,5°) elfor-
dult. Pécz Bélanak sikeriilt a mintegy fél mm vastag
diddaszerkezet kozepén a félreorientaloédas miatt pe-
riodikusan fellépd diszlokdcidkat megtaldlnial

A Silicon-On-Insulator (SOI), amely a SOS-nek® a
nyolcvanas években kutatott tobb varidnsat jelentette
— esetlinkben a 1ézeres olvasztasos laterdlis epitaxia-
ol volt sz6 — szintén jelentSs koopericiova nétte ki
magat.

Hasonlb6an, az MFKI III-V félvezets eszkozkutata-
sai jol tudtdk hasznositani a KFKI-ban kifejlesztett
analitikai eljarasokat. Tobb kozos publikici6 sziiletett
a GaAs-eszk0zok kontaktusainak kialakitasara is, a
vékony oxidrétegeknek tgynevezett rezonancia-RBS-
szel® valo kimutatdsira, valamint a gyorsan fejl6dé
KFKI-s ellipszometriai készség és tudas hamar megta-
lalta az MFKI kutat6it, mint egytittmikods partnere-

> Integrated Circuit — integralt aramkor

Silicon-On-Sapphire

Rutherford Backscattering Spectrometry, az oxigénatomokon a
2,03 MeV energiaja alfa-részecskék rezondns hatdskeresztmetszetet
mutatva szérodnak.

5

GYULAI JOZSEF: EGYESULT ANYAGTUDOMANY

ket a III-V-tipusu félvezetSs programjaik timogatasa-
ban: Fried M., Horvdth Zs. E., Jaroli E., Lobner T.,
Mezey G., egyfelSl, Barna P. B., Farkas-Jabnke M.,
Pécz B., Radnoczi Gy., Somogyi M., Veresegyhdzy R.,
Toth A. masfeldl.

Az Eotvos” Urtechnologiai Program

A két intézet hivatalosan is intenziv egytttmikodését
ez a program jelentette.

Anekdotaszerlen: az, amikor az Interkozmosz ja-
vaslatokat kért a szovjet-magyar Urrepiilés kapcsan
végrehajtand6 magyar kisérletekre, éppen akkor volt,
amikor egy amerikai gimnazista didk a pok hal6épité-
si képességének a stlytalansag kozepette valo vizsga-
latat javasolta. A KFKI félvezetSs kutatoi ezt tekintet-
ték zsenialitdsi normanak — nem is javasoltak UGrkisér-
letet. 1979 &szén azonban az Interkozmosz szervezet
kifogasolta, hogy hazank nem tett javaslatot az trke-
mencében végezhets technologiai kisérletre.

Szabo Ferenc akkori KFKI f6igazgatd Gyulai Jozse-
fet kiildte ki Moszkviba ennek a korrigilasara, aki
Fuchs Erik professzort talalta ott, a ,BEALUCA” prog-
ramjavaslattal. Mikor a ,SZPLAV” trkemence muszaki
paraméterei kidertltek, latszott, hogy a KFKI Implan-
tacids programjanak sziliciumos témaihoz értelmesen
illeszked& kisérletet azzal aligha lehet végezni. Az
alacsonyabb olvadasponta II1-V-vegylletek, azaz az
MFKI stlyponti anyagai azonban lehet&séget kinaltak.
Akkoriban telefonbeszélgetésre még nem lehetett
gondolni, ezért Gyulai Jozsef helyben megfogalma-
zott harom kisérletet, amelyben azonban kardinalisan
az MFKI kutatbira, az & ,igen”-jikre kellett szamita-
nia. Nevet is adott a programnak, az ,6tvozés”-re is
utalva, , E6tvés” Programnak nevezve.

A harom kisérlet:

e Fluxszal valo folyadékfazisa epitaxias (LPE)
GaAs-novesztés félszigetelG” GaAs-re,

e GaSb mag nélkiili kristalyositasa (e két kisérlet
akkor Gjdonsag volt),

e kontrollképpen megismételni a NASA InSb no-
vesztési Urkisérletét.

Nagy oromére itthon Lendvay Odén és munkatar-
sai teljes mellszélességgel a javaslat mellé alltak, és
gyors tempodban elindultak az el6készité munkak,
amelyekben a kristalyok elGkészitését az MFKI, az Ur-
kapszulazas, biztonsagtechnika, kapcsolattartas a
KFKI feladata lett.

Erdekességként emlitjiikk, hogy a biztonsigtechni-
kai kérdések, de az esetleges sikertelenség esetére a
szovjet oldali felelGsség elharitdsa miatt is emlékeze-
tesek Fuchs Erik és Gyulai Jozsef vitai az Interkoz-
mosz munkatdrsaival, példaul a kemence hémérsék-
letének kontrollja Gigyében. Azt kérték, mi mondjuk
meg, milyen hémérsékletet allitson be Farkas Berta-
lan a kemence kontrollpaneljén. Szerintlink a mi fel-
adatunk csak a kapszula belsé hGmérsékleti mezgjé-
nek megtervezése volt — az, hogy milyen felirati gom-
bot kell megnyomni, az &6 felelGsségiik. Nem adtak
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ugyanis lehet&séget olyan foldi kisérletekre, amellyel
a kontrollpanelen beallitott és a kapszuldban létrejovs
hémérséklet kapcsolatiara egyaltalan kovetkeztetni le-
hetett volna. Ez okozta végiil, hogy a GaAs-kisérletnél
Jelszaladt” a hémérséklet. A két masik nodvesztés
azonban sikeres lett, amint fentebb irtuk, tobb cikket
eredményezett az elkovetkez$ években — bar végig
abban a tudatban kellett dolgoznunk, hogy folytatasra
aligha lesz lehet6ség (2. dbra).®

A végkifejlet”: az MFA létrejotte

Mir a kilencvenes évek elején beszédtéma volt az in-
tézetek igazgatoi kozott, hogy a hazai anyagtudoma-
nyi, ebben a félvezets, optikai, fémkutatisoknak a
sulya jelentGsen megndne, ha az MFKI és az ATKI ko-
z0s telephelyen folytatna a tevékenységét. Abban is
egyetértés volt, hogy a kilencvenes évek eleji tudo-
manypolitikai helyzetben a KFKI Campus lenne a
jobb telephely, de — és ebben sem lehetett a két igaz-
gatonak egyet nem értenie — a koltozésre az MFKI
munkatirsainak csak egy toredéke vallalkoznék, elsi-
sorban a lakashelyzetiik miatt. Emellett volt olyan
pszichologiai gat is, hogy az MFKI, atgondoltabb tu-
domainypolitikija eredményeképpen, tobb tudoma-
nyosan mindsitett munkatarssal rendelkezett, igy a
munkatarsak tartottak attol, hogy egy 14j telephelyen
valamiféle ,alarendel6dés” kovetkeznék be. Ennek el-
lenére targyalt a két igazgatd az MTA fGtitkaraval, ér-
dekladott a koltdozés anyagi fedezetének biztositasa-
rol. A valasz azonban ekkor csak nemleges lehetett.

Par évvel kés6bb viszont, az intézetkonszoliddcio
idején, 1997-ben, a kérdés élesen vetsdott fel. Hataro-
zott szandékot lattunk az MTA Konszolidacios Bizott-
sagaban a Foti Gti telephely felszamolasara, és mind
az MFKI, mind az ATKI esetében a jo szakmai csopor-
toknak valamelyik KFKI-intézetbe torténd beolvaszta-
sdra, a tobbi részlegnek a felszamolasiara. Az inditod
atvilagitasnal ugyanis az 1992-95-6s id&szakot vették
alapul, amikor az ATKI-beli viltozdsok — példaul a tu-
dominyos fokozatszerzés kozpontba allitasa — még
éppen csak elkezdddhettek, illetve azok hatisa még
alig jelentkezhetett a szcientometriai mutatok terén.
Az alkalmazott kutatast célnak tekinté korabbi évek
soran ugyan szuletett sok-sok publikdlhato, illetve
disszertalasra alkalmas eredmény, de ezek beérlelését
a hataridéds feladatok altalaban, és éppen a ,legjobban
hazok” esetében, megakadalyoztak.

A dont6 érvelés, amely az 6nallo intézeti 1étért valo
lobbizast motivalta az volt, hogy az ATKI unikalis tisz-
ta laborjat a két intézet ,jo” részlegeit befogadni kész

 Ebben, szerencsére, tévedtiink: a két program kozos konklazidja

ugyanis az volt, hogy a szovjet Grhajok klimdi 10 g kortli rezgést
okozva, zavarjak a kristalyosodast. Fuchs Erik 6tlete volt, hogy me-
chanikai mozgas nélkili kemencét kellene épiteni, a zonak héGmér-
sékletét komputeres vezérléssel kell megoldani (ez 1982-ben mar
redlis lehetSségnek latszott) és egy kiilsé platformra kitenni. Innen
indult el a maig sikeres hazai Grkemence-program (ma a Miskolci
Egyetemen).

298

@

2. dbra. A kapszulanyitas az Eotvos-kisérletben: az acélkapszula,
alatta a kissé kihazott kvarcampulla, azutin a fedél és a GaSb am-
pulla, végil a GaAs ampulla.

KFKI intézetek (SZFKI, RMKI) akkori vezetsi — a labor
fenntartasinak koltségességére hivatkozva — nem val-
laltak. Végul sikertilt az MTA vezetését és mindkét fe-
lel6s tudomanyos Osztalyt (MUszaki, illetve Fizikai
Tudomanyok Osztilya) meggy6zni egy komplex
anyagtudomanyi intézet szerepének fontossagarol.
Ezek utan dontott a Konszolidacios Bizottsag a KFKI
telephelyen valo egyestlésrSl. Pénziigyi-technikai
okok miatt olyan dontést kellett azonban hoznia,
amely szerint a KFKI-ATKI sztnik meg jogutod nél-
kul, és az MFKI jogfolytonosan, Gj telephelyen és név-
vel, MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kuta-
tointézetként, folytassa a munkdjat az ATKI munka-
tarsaival vegyulve. Ezzel megkapta mindkét intézet az
esélyt, hogy az értékeik szinergikusan atment&djenek.

A két igazgatd megegyezett, hogy — kinevezett
igazgatoként — Gyulai Jozsef villalja az egyesités
szakmailag is nehéz, de emberileg még nehezebb fel-
adatat. S6t, szerette volna a szinergizmust mar a kol-
tozéskor érvényre juttatni, de a KFKI Campuson ko-
rabban kialakult helyzet (alkalmasan atalakithat6 épu-
letek léte, bérl6kkel kotott szerzédések, illetve pénz-
ugyi korlatok) csak mértékkel tette lehetévé a szigo-
raan tematikus elhelyezést.

Az emberi, lelki gondot az okozta, hogy a megadott
konszolidacios létszim mintegy szazhisz f&vel volt
kevesebb a két intézet egylittes létszamanal. Az egyesi-
tés szinte lehetetlen, a katasztrofat sarolo feladata ami-
att volt egyaltalan vallalhatd, mert bekovetkezett az az
el6re is latott gond, hogy az Gjpesti illetéségl technikai
személyzet megretten a kozlekedési nehézségektdl és
inkdabb a végkielégitést valasztja. A kutatok atkoltozte-
tése 1997 végén — néhany fajdalmas dontéstdl eltekint-
ve — megoldhat6 volt. Igy, 1998 els6 munkanapjin, egy
intézeti gyUléssel megkezd&dott a kozos élet. A segéd-
erck hianya nehezen, de példaul nyugdijas foglalkozta-
tasokkal, preferalt felvételekkel lassan enyhdlt.

Az intézetek szinergikus megerésodésében volt
még egy fontos faktor. Az ATKI-ban mar korabban is
jol szervezett szeminariumi élet folyt, hetenkénti,
kilsG-belsG elGadokkal, Kdaddar Gyorgy szervezésé-
ben. Természetesen kinalkozott ennek az MFA-ra valo
atvitele, tovabbéltetése. A rendszeres, szinte kimara-
dasmentes, tematikailag tudatosan vezérelt program

Kulon meg kell emliteni Somogyi Istvannét — egy
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Kulon meg kell emliteni Somogyi Istvannét — egy
megsz(inG KFKI-intézet, az MSzKI” kordbbi gazdasagi
vezetGjét —, aki vallalkozott a gazdasagi igazgatoi sze-
repre, és aki le tudta vezényelni mind pénziigyileg,
mind humanpolitikai UGgyintézéként a rovid tivon
rendkivil hilatlan feladatot.

Az MFKI laborjai, témai kozil néhdany azonban fel-
szamolodott, atalakult, példaul kisvallalatta. A legna-
gyobb koltozési veszteség két MFKI-s témat érintett: a
vegylletfélvezetd kutatast, ugyanis az uUgynevezett
MOCVD-technika® attelepitésének kornyezetvédelmi
szempontjai a budai hegyekben teljesithetetlennek bizo-
nyultak (csak az LPE-technikat tudtuk attelepiteni), va-
lamint a magas olvadasponta fémek kutatasinak téma-
jat. Ez utobbi, kordbban stlyponti és rendkiviil sikeres

KFKI Mérés- és Szamitastechnikai Kutaté Intézet
MetalOrganic Chemical Vapor Deposition

?  Hanyodtunk, de nem meriliink el...

témanal az ipari érdekl&dés lecsokkenése és a tudoma-
nyos utinpotlas szinte teljes hidnya miatt kellett a labo-
ratoriumok attelepitésétsl eltekinteni. De a leginkabb
értékesithet6 eredményt, a kornyezetbarat volfram-, il-
letve molibdén-visszanyerésnek a szabadalomértékd
megoldasat (Vadasdi Karoly) egy, az MFA-val szoros
egyuttmikodésben allo kisvillalkozasban (Tungslab)
sikertlt taléltetni és sikerre is vinni.

A jelen Osszeallitas tovabbi fejezetei alapjan a Tisz-
telt Olvaso eldontheti, hogy a kiizdelem megérte-e?
Kilonosképpen ma, az Gj, az uniés Magyarorszag
gazdasagi nehézségeinek kulminilasa idején éles a
kérdés, amikor a kovetkez6 Otven év elérését kell a
mai vezetésnek a célkeresztbe allitania — a szakmanak
az emberiség Osszérdekében jitszott szerepe fontos-
saganak tudataban.

A tudasunk ma is eladhat6 — és ezen iras idején lat-
szik, hogy az 6tven év beérett.

,Fluctuavimus, nec mergimur”’

ELEKTRONTRANSZPORT-PARAMETEREK MEGHATAROZASA

A LEED-t6l az EPES-ig

Hazankban a feliletfizikai kutatisok 1968-ban kez-
dadtek. 1967-ben Szigeti Gydrgy akadémikus javasla-
tunkra jovahagyta egy akkor korszerd, ultravakuum-
ban (107" mbar) mikods, fékezd racsos analizator
(RFA) beszerzését, amit 1968-ban izembe helyeztink.
A nemzetkozi feltletfizikai kutatisok atomosan tiszta
felileteken a 60-as években indultak. A legtébbet
alkalmazott kisérleti modszer a kisenergiaja elektron-
diffrakcié (LEED) volt. Az 1964-ben indulo Surface
Science folyoirat elsG szimidban az els oldal Farns-
worth LEED-kozleményével kezd6dik.

1968-ban a feliiletfizikdban forradalmi Gjdonsig
volt L. Harris cikke, az Auger-elektronspektrosz-
kopia megjelenése. Ennek nemzetkozi jele AES, V.
Taylortol szarmazik, aki a Varian cég LEED-beren-
dezését tovabbfejlesztve megvalositotta, és kereske-
delmi forgalomba bocsatotta az elsé Auger-spektro-
métert.

Az AES torténeterdl kozlemény jelent meg a Fizikai
Szemlében [1]. Rovidesen a Varian utan a VG is elkeé-
szitette a kiegészits elektronikai egységeket 4 racsos
RFA-spektrométeréhez AES célra. Javaslatunkra Szige-
ti akadémikus jovahagyta VG-spektrométeriinkhoz az
AES elektronika beszerzését, az akkori devizahiany
miatt azonban ez csak 1973-ban valosult meg [2]. Az
RFA-spektrométerek mellett Palmberg (Physical Elect-
ronics) mar 1969-ben kifejlesztette a hengeres tikor
(CMA) spektrométert, nagymértékben javitva az Au-
ger-spektrométer energiafeloldasit és érzékenységét.
A Riber OPC 103 CMA beszerzését az MFKI-ban 1977-
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ben sikertlt megvalositani. Ehhez a Riber cég UHV-
kamrarajzot is adott. A teljes mérérendszert az MFKI-
ban épitettiik fel, a Tungsram Kutatoval és a KFKI-val
egyluttmikodve. A spektrométer UHV-kamrat Barla
Endre vezetésével Zalaba Andor és munkatarsai épi-
tették meg, a KFKI elektronikat Toth Ferenc fejlesztet-
te ki szamunkra. A KFKI NV-255 szinkron detektorat
alkalmaztuk. MFKI-fejlesztés volt a spektrumok felvé-
tele analog izemmodban [3].

A tovabbi fejlesztéssel a KFKI 1024 csatornas ana-
lizatordhoz az MMG SAM 85 kisszdmitogépet csatla-
koztattuk, igy megvalosult a spektrumok automa-
tikus gytjtése és adatfeldolgozasa. 1998-ban helyez-
tik tizembe a Staib DESA 100 tipust spektrométerét.
Nem részletezzik a tovabbiakban az alkalmazott
mérSberendezéseket. Kutatasaink jelent&s hanyadat
az MTA ATOMKI-val egyittmikodve végeztik, az
ATOMKI daltal kifejlesztett ESA 31 félgomb (HSA)
spektrométerrel, melynek kivalé az energiafelolda-
sa, de igen kicsi és energiafliggs a detektalasi szog-
tartomanya.

A felsorolt spektrométerekkel végeztik a feltletek
és vékonyrétegek kvantitativ AES-elemzéseit, az ener-
giaveszteségi spektrometriat, valamint a kozlemé-
nytnkben ismertetett transzportparaméterek megha-
tarozasat, f6ként a rugalmas elektronszoras spektro-
metria (EPES) segitségével. A tovabbiakban atomosan
tiszta feliletekrSl beszélink. A kozleménytinkben
LEED és AES-sel kapcsolatos fogalmak megtalalhatok
két tanulmanyunkban (4, 5].
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1. dabra. Egy tipikps emisszios spektrum, amit F, energidji primer
elektronokkal gerjesztettiink.

Elektrontranszport-paraméterek

Szilardtest feliletét elektronokkal bombizva a kiléps
elektronok folytonos N(E) spektrumot alkotnak, melyre
lényegesen kisebb intenzitisa csticsok rakodnak. Az 1.
abra tipikus spektrumot mutat, mely £= 0 és B, (primér)
energia kozott 3 tartoményt fog at. 50 eV alatt szekundér
elektronok (SEE) keletkeznek. Az 50 eV ISO-szabvany,
ezen elektronok integrilja a szekundéremisszios ténye-
78, anyagi paraméter. Ezzel nem foglalkoztunk.

Az 50 eV — E, tartomdnyban a folytonos spektrumot
a visszaszort elektronok alkotjak. A rugalmas+rugal-
matlan (energiaveszteséges) szort elektronok integralja
a visszaszorasi hozam (backscattering yield, BY) anyagi
paraméter (ISO 18115/5.94:2001), melyet az E, energia
és a primér elektronok beesési szoge hatiroznak meg.
A teljes féltérre vonatkozik. BY szamitasdval és mérésé-
vel gazdag irodalom foglalkozik. Spektrométeriink
azonban csak kis szogtartomanyban detektalja az elekt-
ronokat. Sajat N(E) spektrumainkat a Riber OPC 103
CMA-val vettiik fel [3], a detektilds szOgtartomanya
42+4° a primér elektronok merdlegesen érik a mintat.
Igy a detektilt elektronok a teljes BY kis hanyadat je-
lentik csupan. Az N(E) spektrumokbol hatiroztuk meg
az AES anyagi paraméterét, az Auger-visszaszOrasi té-
nyez&t (ISO 11815/5.90) [3]. Az N(E) spektrumok kvan-
tifikalasa jelenlegi kutatasaink egyik témija.

Tekintsiik at a transzportfolyamatokat. A belépd
vagy tivozo elektron a felilleten energiaveszteséget
szenved. Az anyag belsejében kolesonhat, szorodik az
atomokon. A szo6rds lehet rugalmas (veszteség nél-
kuD), vagy rugalmatlan. A rugalmas szoras hataske-
resztmetszete nagyobb, mint a rugalmatlané. A két
szordas kozott megtett kozepes Gthosszat szabad at-
hossznak nevezziik. A rugalmas szabad Gthossz A, <
A, rugalmatlan szabad Gthossz (IMFP). Az elektron
palyajan eléri A-t, majd energidja csokken.

Az elektron palyaja folyaman még sok szorodast
szenved, energidja eléri a SEE-tartomanyt. Minden
egyes rugalmas szo6rasi folyamat lényeges iranyvalto-
zast is eredményez, mely végil meghatirozza az
elektronok szogeloszlasat. Egyetlen rugalmatlan szo-
rds utdn az impulzus megmaradasa kovetkeztében az
elektron csekély iranyvaltozast szenved.
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Az elektronok kis hinyada (néhany szazalék) csu-
pan rugalmas szorast szenved, majd eljut a feltlethez
és kilép. Ezek alkotjak a rugalmas cstcsot, energidjuk
E = E,. N(E,) a legintenzivebb cstics a spektrumban.
A rugalmas cstcs elektron-spektrometria az MFKI
eredménye [0]. 1981 6ta folyamatosan fejlesztjilkk, ma
mar 34 kutatohely foglalkozik vele, 2006-ban dssze-
foglald kozleménylink jelent meg [7]. Jele EPES (ISO
18115/7.26:2001/PDAM 2).

A transzportfolyamatokat Monte-Carlo (MC) szamita-
sokkal szimulaljuk [6]. A MC-analizis felhasznalja a NIST
(National Institute of Standards and Technology) SRD 64
(rugalmas elektronszoras), tovabba SRD 71 (IMFP) adat-
tarakat. Az MC-szimulacio a kovetkezs kisérleti eredmé-
nyekre terjed ki: a teljes N(E) spektrumok, az Auger-
visszaszOrasi tényez0, az N(E,) rugalmas csucs, a veszte-
ségi spektrumok, mindezek integrilja a 2rn térfélre, to-
vabba szogeloszlasa. Itt szembestlink a kisérleteknél
hasznilt elektron-spektrométerrel, annak szogviszonyai-
val. Altalaban a spektrométer csak kis szogtartomanyban
detektdlja az elektronokat. Lényeges a spektrométer
R(E) valaszfiggvénye, illetve T,(E) transzmisszioja.

Veszteségi €s emisszios csicsok

A folytonos N(E) spektrumra meghatirozott E ener-
giaknal igen kis intenzitast cstcsok rakédnak. Ezek:

e Ionizacios, veszteségi csucsok, az ionizacids
spektrometria (ILS) foglalkozik velik. Az ATOMKI
ESA 31 spektrométerével kis konyokként jelent meg
az N(E) spektrumban a Si és a Ni torzselektronjinak
gerjesztésénél [7].

e Az EA Auger-csiicsok anyagi paraméterek, ener-
gidjuk fliggetlen E,-tSl. Ertékiik megtaldlhato kézi-
konyvekben, adattarakban. Az Auger-elektronspekt-
roszkopia (AES) a felileti és vékonyréteg-analizis
hatékony modszere [S).

* Az E, kozelében elhelyezkedd veszteségi tarto-
manyt az anyag veszteségi fliggvénye, a dielektromos
fuggvény képzetes része hatirozza meg. Az REELS,
veszteségi spektrometria reflexiés modban szolgaltat-
ja a kisérleti eredményeket. A 2. dbra mutatja polieti-
lén szamitott és mért REELS-EPES spektrumat, mely-

2. dbra. A polietilén szamitott és mért REELS-EPES spektruma. A
hidrogén jelenléte miatt észleljiik a felhasadast.
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3. dbra. Mestergorbék a Si/Ni-re kiilonb6zS E, energidk mellett,
amelyekbdl a fejlettebb szoftverek megjelenése elStt a rugalmatlan
szabad uthosszt meg lehetett hatarozni.

nek érdekessége, hogy a rugalmas cstcs felhasad és a
hidrogén rugalmas cstcsa megjelenik a visszalokési
hatas kovetkeztében [6]. Az MFKI-ATOMKI-Varséval
kozos munkankban elsdként észleltik az elektron-
spektrumban a H-t. A transzportfolyamatok MC-szi-
mulalasa Sulyok Attila eredménye.

Az 0Osszes felsorolt cstcsokhoz tartozd elektron
feltiletienergia-veszteséget szenved, mely a cstcs in-
tenzitasat csokkenti. Ugyanez érvényes a folytonos
N(E) spektrumra is.

Fizikai transzportparaméterek
kisérleti meghatdrozasa

A kovetkezSkben hiarom transzportparaméterrdl szo-
lunk, melyeket EPES, illetve REELS—EPES alkalmaza-
saval hataroztunk meg:

Rugalmatlan szabad tithossz

A kvantitativ feltlet- és vékonyréteg-elemzés alap-
vet§ paramétere az IMFP A, rugalmatlan szabad at-
hossz. Az elemzés informacios mélységét, tartomanyat
az IMFP hatarozza meg. Az elektronok szokési mélysé-
ge, vagy csillapodasi hossza A, < A, a tobbszoros rugal-
mas szoras kovetkeztében. Mar 1981-ben, elsé EPES-
kozleményiinkben [6, 7] kimutattuk, hogy a rugalmas
csUcs intenzitdsat A; hatirozza meg a rugalmas vissza-
szorassal egytitt. 1984-ben az LTA Fizikai Kémiai Inté-
zetével kozods munkank volt A, kisérleti meghatarozdsa
EPES segitségével, akkor még Al referenciaminta segit-
ségével. KésGbb tobb, jobb referenciat hasznaltunk és
fejlesztettiink ki [0, 7]. 1989-ben Alexander Jablonskival
ko6zods munkank volt a kvantitativ eljaras [8]. Jablonski
fejlesztette ki a MC-analizist. Akkor még szamitott mes-
tergdrbéket hasznaltunk, a mért rugalmas cstcs aranyt
szamitotta Jablonski a A, szabad paraméter fiiggvényé-
ben. A 3. dbra mutat ilyen mestergorbéket Si/Ni-re, k-
16nb6z6 E, energidk mellett. Ma mar Jablonski EPESWIN
programcsomagjaval dolgozunk.

Az IMFP-16l Jablonski és Powell (NIST) tanulmanyt
kozoltek, osszefoglalva az addigi eredményeket. Java-

soltak az EPES-eljards alkalmazasat A, kisérleti megha-
tarozasara. 1999-ig és azota is ezt alkalmaztak a Cler-
mont-Ferrand, Tubingen, Stuttgart Hohenheim, TU
Wien, Boroszlo, Szentpétervar stb. egyetemeken.
Akkor még elhanyagoltik a fellleti veszteségeket.
Szamos fémre (Ni, Cu, Ag, Au, W stb.), félvezetSre (Si,
Ge, III-V) és néhany szigetel6re (SiO,, MgO, ALO,
stb.) hataroztuk meg A,(E)-t a nagyszama kulfoldi
munka mellett. Kiemeljiik az LTA Fizikai Kémiai Inté-
zetével vezetS poliméreken végzett vizsgalatainkat.

Feliileti gerjesztési paraméter (SEP)

2007-ig a referenciaminta-modszert hasznaltuk, de
mar 2004-ben kezdtiik a feltleti veszteségi korrekci-
ot. Itt jutunk el a felileti veszteségi paraméterhez
(SEP), melyet javaslatunkra mar az ISO is definialt
(18115/7.74:2001/PDAM 2). A SEP-paraméter jelenti a
felileten athalado elektron altal gerjesztett elektro-
nok szamat, mely Poisson-tipust folyamat. A rugal-
mas csics intenzitdsat csokkenti a szamitott, elméleti
értékhez képest (NIST TPP-2M). A SEP anyagi transz-
portparaméterbdl szarmaztathatd, energia- és szog-
figgs. A SEP-re tobb képlet és modell talilhat6 az
irodalomban, azonban mindegyik egyetlen anyagi
paramétert tartalmaz. A 4. dbra Osszehasonlitja Si
SEP-pel korrigalt A, értékeit a nem korrigalt adatok-
kal, Ag, Cu, Ni és Au referenciamintaval [9], az
ATOMKI-val és Jablonskival kozos eredménytinket.
A SEP-paramétert részben Chen alapjan hataroztuk
meg, szintén minta és referencia rugalmas cstcsainak
felhasznalasaval. Sajat eredménylink a Ni SEP anyagi
paramétere, melyet Nagatomi REELS-vizsgalatai meg-

erGsitettek.

Rugalmatlan szorasi hatdskeresztmetszet

Swen Tougaard a rugalmas cstcsot hasznalva refe-
rencidnak meghatirozta a KA, fliggvényt. K az elekt-
ron energiavesztesége 1 cm uthossznal és E energia-
nil. Tougaarddal egyuttmikodve hatiroztuk meg a
KA, kisérleti eredményeket Si, Ge és II-V (GaAs,
InAs, GaP, InSb) félvezetSkre.

A KA, figgvényt az anyag optikai alland6ibol sza-
mitjak. Tougaard j6 egyezést talalt szimos anyagra. A

4. abra. A SEP-pel korrigalt rugalmatlan szabad Gthossz, A-értékek
Ag, Cu, Ni és Au referenciamintak esetén, valamint a TPP-2M-mel
meghatarozott érték.

60
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tombi veszteségi fliggvény félvezetSk (Si, Ge sth.) és
néhany fém (pl. In, Sb stb.) esetében egyetlen plaz-
moncsucs. Erre rakodik a feltleti plazmon cstcsa,
melynek levilasztasira eljarast dolgoztunk ki [10]. Ttt
emlitjik, hogy GaSe plazmon cstcsat mar 1973-ban
RFA-spektrométeriinkkel észleltik. A legtobb anyag
esetében a veszteségi fliggvény bonyolult.

Koszonetnyilvanitas

Az itt ismertetett kutatdsokban részt vett Orosz Gabor Tamds (MFA),
Toth Jozsef, Varga Dezso, Kovér Ldaszlo, Tokési Kdaroly (ATOMKI,
Debrecen), Alexander Jablonski, Beata Lesiak, Miroslaw Krawczyk,
Lubomir Zommer (LTA VarsO®), Bernard Gruzza, Luc Bideux,
Christine Robert, Paul Bondot (Clermont-Ferrand), Swen Tougaard
(Odense, Dinia), akikkel szamos kozos kozleménytink jelent meg.
Az egylttmikodést nagyra becsiljik.
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MIKROMERETU MONODOMENES RESZECSKEK

MAGNESES VISELKEDESE

A kisméretd magneses részecskékbdl all6 kétdimenzi-
0s periodikus rendszereknek nagy gyakorlati jelents-
sége van a jovébeni, extrém nagy sdrlségl magneses
adattarolok, magneses MRAM memoridk és szenzor-
hal6zatok megvalositaisaban. Ezért az ilyen rendsze-
rek létrehozasa, valamint magneses viselkedéstk vizs-
galata komoly gyakorlati jelentGséggel bir. Masrészt
ezen magneses rendszerek tanulmianyozasa nagy se-
gitséget jelent az elméleti hiszterézismodellek fejlesz-
tésében, valamint az egymassal kolcsonhatdé magne-
ses részecskék viselkedésének jobb megértésében is.
Az alabbiakban bemutatunk egy ilyen rendszert, és
roviden Osszefoglaljuk az azon elvégzett mérések és
modellezések néhiany eredményét.

Magneses szigetek kialakitisa nem-magneses
hordozon, és tulajdonsigaik mérése

Nem-magneses hordozora folyadékfizisa epitaxids
modszerrel novesztett, néhany mikrométer vastagsa-
g0, egykristalyos magneses granatrétegben, megfelel
maszkolds és az azt kovets kémiai maras segitségével
létrehozhatok egymastol elktiloniils, szabdlyos négy-
zet alaka szigetek (pixelek). A pixelek pasztazo elekt-
ronmikroszkopban felvett képét mutatja az 1. dbra.
A migneses granatrétegekben az Osszetétel modo-
sitasaval jelentGs egytengelyU anizotropia alakithato ki,
amely biztositja, hogy a magnesezési irainy merdleges a
rétegek fellletére. A mards utani struktirdban a szige-
tek kozotti utcak elkilonitik egymastol a magneses ré-
szecskéket, ezért koztik nincs kicserélédési kolcsonha-
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tas. Az egyeduli csatolas a pixelek kozott a magneto-
sztatikus kolcsonhatds. Az egyes pixelek, a nagy egy-
tengelyd anizotropia, valamint a kisméretd szigetek ko-
vetkeztében, monodoménes modon viselkednek, azaz
a pixelek magnesesen telitettek, és az egyik telitett alla-
potbol kapcsolhatok at ellentétes iranya és megfelels
nagysigi kilsé magneses térrel a masik, ellenkezs
irdnyban telitett stabil dllapotba. A granatrétegek a nor-

1. abra. Granatrétegben marassal kialakitott pixelek elektronmik-
roszkopos képe.

. 10um I
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2. dbra. A pixelek csoportjanak polarizacios mikroszkopban felvett
képe, kilonbozd kilsé magneses térben.

mal hullamhosszt fény szamara atlatszoéak, ezért pola-
rizaciés mikroszkopban kozvetleniil megfigyelhets a
magneses doménszerkezet. Ilyen felvételek lathatok a
2. abrdn, ahol a bal felsG sarokban egy 16 pixelbdl 4llo
egylttes képe lathat6. A fekete és fehér kockak az el-
lentétes iranyban magnesezett pixeleket jelentik. A
tobb pixelt tartalmazé masik hirom kép pedig azt mu-
tatja, hogy az el6z6leg nagy magneses térrel létrehozott
telitett allapotbol (csupa fekete pixel), nulla térrdl in-
dulva ellentétes kiils6 magneses tér hatisara hogyan
magnesez&dnek at fokozatosan az egyes pixelek (fehér
kockak megjelenése).

Létrehoztunk egy olyan mérési elrendezést, amely-
nek segitségével kozvetlenil mérheté a pixeleket
tartalmaz6 granitréteg magnesezettsége, tovabba az
egyes részecskék viselkedése kiilon-kilon is megfi-
gyelhet6 és mérhet6. A mérés magnetooptikai elven
alapul (hasonldan a polarizicidés mikroszkopban ké-

3. abra. Néhany szaz elembdl dll6 rendszer teljes magnesezési gor-
béje (f6 abra) és az egyes pixelek tipikus magnesezési gorbéje (bal
felsG sarok).
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szult felvételekhez), és azt a fizikai jelenséget hasznal-
ja ki, hogy a linearisan polaros fény polarizacids sikja
a magneses anyagon valo athaladas kozben a magne-
sezettséggel arinyos moédon elfordul. Ily médon a
magnesezettség valtozasa kozvetlenil, a fényintenzi-
tds mérése alapjan nyomon kovethets. A 3. dbra
magnetooptikai médon mért magneses hiszterézisgor-
bét mutat. A mérés tobb szaz pixelt tartalmazo6 granat-
rétegen lett elvégezve. Minden egyes pixelnek azon-
ban, a fent leirt okokbol, négyzetes hiszterézisgorbéje
van, és a makroszkopikus hiszterézisgorbe a sok szaz
vagy ezer pixel négyzetes hiszterézisgorbéjének az
ereddje. Egy pixelen elvégzett mérés eredményekép-
pen kapott hiszterézisgdrbét mutat a 3. dbra bal felsé
sarkdban lathat6 kisebb dbra.

A Preisach-modell

A magneses anyagok hiszterézistulajdonsagait leird
modellek jelentés része a Preisach-modellen alapul,
mivel ennek segitségével sikeresen modellezhetSk
azok a miagneses anyagok, amelyeket a mindennapi
gyakorlatban, példaul az adatrogzitésben is strin
alkalmaznak. A modell kidolgozasa Preisach Ferenc
nevéhez fizédik [1]. A modell az anyagot aszimmetri-
kus, elemi, négyszogletes hiszterézishurkokkal bird
részecskék eloszlasaval irja le, és a magnesezettséget
az eloszlasi fuggvénynek a megfelels tertletre torténd
integralasaval szamitja ki. A modellt eredetileg mag-
neses anyagokra alkalmaztak, de az elv nagyon altala-
nos. A modell feltételezései azonban nem teljestilnek
a valodi fizikai rendszerek tilnyomo tobbsége esetén,
igy igen nehéz az elméleti kovetkeztetéseket a tényle-
ges anyagi paraméterekkel 6sszevetni. Ez akadalyokat
gordit a modell tovabbi finomitasa elé is. Ezért alap-
vetd jelentGsége van egy olyan modellanyagnak, és az
ezen torténd megfelel6 méréseknek, ami lehetévé
teszi a fenti probléma megoldasat.

A fentiekben bemutatott modellanyag és az erre a
célra kifejlesztett mérSberendezés — az irodalomban
egyedulalld modon — kivdldan alkalmas a Preisach-mo-
dell kisérleti adatokkal valo kozvetlen egybevetésére.
Hiszen itt pontosan az torténik, amit a klasszikus modell
feltételez, nevezetesen, hogy az anyag makroszkopikus
hiszterézisgorbéje elemi négyzetes hiszterézisgorbék
(hiszteronok) sokasigabodl épitil fel, a magnesezettség
atfordulasa csak forgassal torténik és nincs reverzibilis
magnesezettség. Riadasul az elemi hiszteronok viselke-
dése kozvetlentl is mérhetd, kolcsonhatasuk, kapesola-
si tertik, minden paramétertik egyenként is meghataroz-
hat6. Meg lehet hatarozni a Preisach-paraméterek (kol-
csonhatasi tér, eloszlasi fliggvény) valtozasat a részecs-
kék kozotti magneses kolcsonhatds valtoztatasaval,
amely megtehetd a hémérséklet valtoztatisaval, vagy
pedig kilsé magneses tér alkalmazasaval.

Az alabbiakban, mintegy a modszer és a lehet&sé-
gek illusztralasara, bemutatjuk, hogyan lehet a teljes
hiszterézisgdrbét meghatarozni az egyedi pixelek
kapcsolasi tulajdonsagainak figyelembe vételével.

303



A teljes hiszterézisgorbe rekonstrukcioja az
egyedi pixelek kapcsoldsi tulajdonsagai alapjin

Kidolgoztunk egy numerikus modellt [2], amelynek
segitségével harom kialonbozé pixelcsoportra  re-
konstrualtuk a teljes hiszterézisgdorbét. A mérések és a
szimulacié 5X5, 7X7, valamint 9x9 elemet tartalmazo
csoport esetére vonatkoznak. A H,,, kiils6 magneses
tér és a magnesezettség a minta feliletére merdleges
iranyta (a konnyd tengely a z irdny). A pixelek kozotti
kolcsonhatas magnetosztatikus. A pixelekre hato ef-
fektiv magneses tér fligg a szomszédos pixelek mag-
neses allapotatol. Feltételezve, hogy a kilsGé magne-
ses tér a +z iranyba mutat, mindegyik +M magnese-
zettséggel bird szomszéd az effektiv bels6 magneses
teret (H,,) —M értékkel csokkenti. A nem elliptikus
alaknak koszonhetSen a belsS tér nem homogén (3]
még akkor sem, ha H, > 4nM, Valamely (3, j) pi-
xelre barmelyik mas (4, ;) pixelrél hat6 D(li—7j,l,
| =7, 1) kodlcsonhatasi tenzorelemek véges differencia-
szamitassal, a felileti integralok kiszamitasaval, vagy
a dipoluskozelitéssel hatirozhatok meg. Az effektiv
kolesonhatasi tér az (4, j,) pontban 1évS pixelre az
Osszes tobbi pixel hatasat figyelembe véve:

Hl'(igajo) =4TCM§Z AD(|Z_Zo‘a ‘j_jo‘)a (1)
"~
ahol A = %1, att6l figgSen, hogy M irinya milyen. A
valamely pixelre haté belsS teret az alabbi kifejezés
alapjan lehet kiszamitani:
H, (G, j) =

m

Happ 7Hi(l'07jo) = (2)
Hupp,4n[ﬂsz AD(|17 io‘a |]7]0|)

i

Ha mar van egy olyan pixel, amelynek a magneses
allapota megvaltozott, akkor a magnesezettség és a
kolesonhatasi tér eloszlasa is valtozik. A (2) egyenlet-
bél kovetkezik, hogy ebben az esetben a belsd tér
eloszlasa is megviltozik, és az Gj H, (i, j) belss tér,
amely mindegyik egyedi pixelre hat, az alabbi kifeje-
zés alapjan szamithato ki:

H,, Gy, J) =
H, (i

in~"0’

3
.]0) +87|:MYD(‘Z.07 is+1" |]0 7js+1D’

ahol (4, j) azon pixelek helyzete, amelyek éppen
magneses allapotot valtottak.

A koercitivitas H_ (i, j,) eloszlasanak meghataro-
zasa kétféleképpen lehetséges. Az egyedi pixelek
kapcsolasi terének mérésére alapozva megallapitha-
t6, hogy a rendszer koercitivitisa Gauss-eloszlast
kovet, amelynek a kozépértéke és félértékszélessége
adott. A koercitivitasértékek generalhatok ebbdl a
két adatbol, amelyeket a véletlenszerd eloszlassal
rendelkezé egyedi pixelek hataroznak meg. Vagy, a
H,,, kiilsé teret numerikusan véltoztatva a negativ és
pozitiv telitési értékek kozott a magnesezési gorbe,
vagyis M(H,,,) rekonstrudlhat6 az egyedi magneses
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4. abra. Kilonb6z6 méretd pixelcsoportok hiszterézisgorbéje. a) mért,
b) szamolt gorbék.

atforduldsok sorozata alapjan. A mért teljes hiszteré-
zisgorbe lathato a 4.a abran, ahol kilonb6z6 mére-
td pixel csoportok (4, 9, 16, 25, 36, 49, 130) esetén
vannak abrdzolva a telitéstSl-telitésig mért hiszteré-
zisgorbék.

A szdmolas eredménye pedig, ahol a mért elrende-
zésnek megfelel6 csoportokra szamoltunk, a 4.b
abran szerepel. Igen jO egyezést tapasztaltunk a mért
és szamitott gorbék kozott. A szamolas alapjaul az
egyedi pixeleken mért kapcsolasitér-értékek szolgal-
tak. Minden pixelt a mért H._ tere jellemez.

A vizsgalt pixelcsoportok részét képezik a tényle-
ges mintaban 1évS tobb ezer pixelnek. Vagyis nem
tekinthetSk elszigeteltnek, a kapcsolasi teriik fligg az
Oket kortlvevs tobbi pixel aktudlis dllapotatol. Annak
érdekében, hogy megvizsgiljuk a kulonbséget az
elszigetelten all6 pixelcsoport, illetve az ugyanolyan
méretd, de a tobbi pixel tengerébe beagyazott pixel-
csoport viselkedése kozott, egy 5x5-0s pixelcsopor-
tot valasztottunk ki, amelyet vagy elszigeteltnek, vagy
pedig egy 9x9-es csoport kozepén allonak tekintet-
tink. Méréseket és szamolasokat végeztiink ezen a
csoporton mindkét esetben. A 9x9-es csoportban az
Osszes pixel kolcsonhatasat figyelembe vettiik, ami-
kor kiszamitottuk az 5x5-0s csoport viselkedését. Az
elszigetelt csoportra jellemz§ gorbe kicsit merede-
kebb a tobbi pixel kozé bedgyazott esetnél, ami jol
mutatja a hatarfeltételeket. Azonban, a [3]-as hivatko-
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zasnak megfelelGen, a 9x9-es csoportbol szarmazo
kolcsonhatasi tér csak 3%-kal modositja a belsé pixe-
lek altal érzékelt magneses teret.

A kidolgozott modell és a szimulacié hatékony és
megbizhaté moédon hasznilhatd a teljes hiszterézis-
gorbe rekonstrukcidjara. Ezt bizonyitjak a kapott érté-
kek is: az 5x5 pixelt tartalmazo csoport esetén a mért,
atlagos koercitiv tér H,, = 234 Oe, ami nagyon jol
egyezik a szimulacioval, az elszigetelt 5x5 esetre ka-
pott H,,, = 233 Oe értékkel. Ugyanakkor a bedgyazott
esetben a gorbeszimulacid H,,, = 217 Oe értéket
eredményez, ami nagyon kozel van a teljes gorbén
mérhetS H. = 213 Oe értékhez.

MegjegyzendS még, hogy a vizsgalt magneses réte-
gek nagyon nagy josagi tényezdje, vagyis a lemagne-
sez6 térhez képesti igen nagy egytengelyd anizotro-
pia a rendszert rendkiviili médon stabilld teszi a ter-
mikus fluktudciokkal szemben. Emiatt a termikus
fluktudcioé hatasat, ami a pixelek kapcsolasi terének
ekben targyalt eljaras soran. Ez az oka, hogy a szami-
tott kapcsolasi terek mindig ugyanazok ugyanarra a
pixelcsoportra. Ugyanakkor a mérések azt mutatjak,
hogy az egyes pixelek kapcsolasi terének maganak is
van szorasa, tovabba a kiillonbo6z6 pixelek kapcsolasi
terei meglehetSsen tag tartomanyban valtoznak. Ez a
jelenség a részecskék mikrostruktardjaban fennalld
killonbségekkel, valamint a benntik el6fordulo hibak-
kal magyardzhat6, amit szimulacioval nem tudunk
figyelembe venni. Viszont a teljes hiszterézisgdrbén
végzett mérések jol reprodukaljadk magukat, ami arra
utal, hogy a teljes hiszterézisgorbe alakjat az egyedi
pixelek kapcsolasi tereinek eloszlasa hatdrozza meg.

Osszefoglalds

Miagneses grandtrétegben kialakitott monodoménes
rendszer esetén vizsgiltuk a részecskék kapcsolasi
tulajdonsagait. Kidolgoztunk egy numerikus modellt,
amelynek segitségével a teljes hiszterézisgorbe re-
konstrudlhat6 az egyedi részecskéken végzett mérések
adataibol, és kimutattuk, hogy ez a szimulacio jol egye-
zik a kisérleti eredményekkel. Ez az eredmény jol tik-
rozi a numerikus modellezés megbizhatosagat és haté-
konysagat. Az egyik f6 cél annak a minimdlis részecs-
keszamnak a meghatarozasa volt, amelyre az integra-
last kiterjesztve az elméleti szamitasok a gyakorlati ese-
tet mar elfogadhat6an irjak le. Ezaltal kozvetlentl meg-
mondhat6 az, hogy az elméleti szamitisoknal milyen
kozelitést kell alkalmazni. A ndvekvé elemszamu pixe-
leken végzett szisztematikus mérések segitségével ki-
mutattuk, hogy a makroszkopikus hiszterézisgorbe
kortlbelil 100 elembdl all6 rendszer esetén mar na-
gyon jol kozeliti a végtelen sok elembdl allo rendszer
hiszterézisét. Ugyanakkor a koercitiv er6 mar sokkal
kisebb elemszam esetén is beall a végtelen sok elem-
mel jellemezhetS értékre. Az egyedi részecskék kap-
csolasi terének eloszlisa Gauss-gorbével irhato le,
amelynek félértékszélessége megegyezik a teljes hiszte-
rézisgdrbe koercitiv terével. A részecskék kozotti kol-
csonhatdsi tér a Lorentz-eloszlasnak felel meg, és a
szoras erésen fligg a magnesezettségtdl.
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A CSATORNAHATAS SZEREPE IONSUGARAS ANALITIKAI
ES IONIMPLANTACIOS KISERLETEKBEN

A Fizikai Szemle korabbi szamaiban mar esett sz0 a
tobb évtizedre visszanyuld gyorsitdépitési hagyoma-
nyokrol a KFKI csillebérci telephelyén, és a nemzet-
kozi mércével mérve is szamottevs ionimplanticios
és ionsugaras anyagvizsgalati eredményekrdl. A |hés-
kort” a Rutherford-visszaszorasos technika (Ruther-
ford Backscattering Spectrometry, RBS) kvantitativ
anyagvizsgalatra torténd alkalmassa tétele [1] és az
elsé RBS-spektrumszimulacios programok megsziile-
tése fémjelzi. Azota a modszerrel és a rokon jelensé-
gekkel kapcsolatos ismeretek, tudomanyos és techno-
logiai kérdések kore jelentSsen kiszélesedett, ma is
inspiral6 kihivasokat tartogatva a témahoz csatlakozo
fiatalabb korosztily szamara. Sz6 esett az ionimplan-

Zolnai Zsolt, N.Q. Khanh, Battistig Gabor

MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

tacionak és az RBS-technikdnak az GttorS szerepérdl a
sziliclumtechnologidban elterjedt tgynevezett el6-
amorfizalasi eljaras [2] bevezetésében. A hazai ionsu-
garas analitikai kutatdsokkal kapcsolatban tudomast
szerezhettink az RBS és az ellipszometria egymast
hatékonyan kiegészits alkalmazasairdl [2], és az RBS-
modszernek a porézus anyagok szerkezetének jellem-
zésében valo sikerességérdl [3]. Mindemellett a Fizi-
kai Szemlében kevésbé részletes targyalast kapott
maga az RBS-technika, illetve ennek csatornahatassal
kombinalt valfaja (RBS in combination with channe-
ling, RBS/C), amelyet kristalyos szilardtestek vizsgala-
takor standard eljarasként alkalmazunk. Jelen cikk
célja a csatornahatis jelenségének rovid bemutatasa,
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majd annak az RBS/C anyagvizsgilatok és az ionimp-
lantacios adalékolds soran betoltott szerepérdl lesz
sz6, amit néhany példaval illusztralunk.

Csatornahatassal kombinalt Rutherford-szoras

Az RBS/C-technikanal altalaban néhany MeV energia-
ja konnyd (p*, “He") ionnyaldbbal vizsgilunk rende-
zett atomi szerkezetd egykristalyokat. A kristalyracs
irdnyitott rendje modositja a beérkezd ionok palyajat
az amorf (rendezetlen) anyagban torténé mozgashoz
képest — ezt a jelenséget nevezziik csatornahatiasnak.
Az effektus fellepésére Stark mar 1912-ben utalt, be-
hatobb vizsgilatokra azonban csak fél évszdzad
mulva kerilt sor. A 60-as évek elején Robinson és
Oen vette észre rézatomok rézkristilyban torténd
mozgasanak szamitogépes szimuldcidja sordn, hogy
ha a részecskék valamely alacsony indexd kristalytani
tengely mentén haladnak, akkor a lefékezédésiik lé-
nyegesen hosszabb Utszakaszon torténik. Masrészt,
kristalyos szilardtest-részecskedetektorokban és vé-
kony filmekben is megfigyelték, hogy a beérkezd
részecskék energiavesztesége nagymértékben fiigg a
kristaly orientdci6jiatol és a magas szimmetridval ren-
delkezé iranyokban jelentGsen lecsokken. Ezekbdl a
megfigyelésekbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az
atomi rendhez illeszkedé moédon orientalt kristalyos
anyag ,atlatszobb” a bombazé ionok szamara, mint az
orientalatlan.

A csatornahatas (channeling) klasszikusan értelmez-
hetS jelenség, melynek lényege, hogy a kristalytani
tengellyel kozel parhuzamosan érkez6 ion szamara az
atomsorok, illetve atomi sikok egy kontinuum poten-
cialfallal irhatok le. Ez a potencialfal gyenge, elektronos
utkozéseken keresztil az iont a szomszédos sorok —
sikok — kozotti térbe, a csatorna tengelyébe igyekszik
fokuszilni. Igy a csatorna falai kozotti oszcillilo moz-
gds alakul ki, melynek hullimhossza jellemz&en né-
hanyszor 10 nm. Megkulonboztetiink axialis és planaris
csatornahatast atomi sorok, illetve sikok esetén. Az
axialis esetben a kolcsonhatisok erdsebbek, gy az
effektus is hangsulyosabban jelentkezik. A tovabbiak-
ban csak az axialis csatornahatasrol lesz sz6. A csator-
naban haladé ionok palyaja (1. dbra (a) eset) lényege-
sen eltér a véletlen (random) palyan halado és a felile-
ten vagy a tdbmbben nagyszogul szorast szenvedd iono-
kétol (1. abra (b) esete). A mozgd részecskéket kor-
manyz6 kontinuumpotencialt tekinthetjik egy arnyé-
kolt Coulomb-potenciilnak. Definialhat6 egy minimalis
impakt paraméter, P, amelynél ha kozelebb me-
gyunk egy atomsorhoz, a kontinuumpotencial koncep-
ci6 mar nem érvényes. Az ion ekkor erGsebb kdlcson-
hatasba kerul a csatornafallal és érzi a h6mozgis kovet-
keztében kimozdult individuilis atomokat is. Igy
megnd a valoszinlisége a nagyobb szogl szorasnak,
ami a csatorna elhagyasahoz (dechanneling) és a to-
vabbiakban random fékez&déshez vezet. A P, értéke
osszemérhetS az arnyékolasi hosszal és altalaban jol
kozelithets a termikus rezgési amplitddoval, amelynek
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1. abra. Kristalyos szilardtestbe belétt ionok fékez&dési utvonalai-
nak kilonbozé alapesetei.
nagysagrendje 0,1 A. Mivel a legintenzivebb ricsrezgé-
sek periodusideje ~107" s, és egy 2 MeV energiju He*
ion egy ricsallandonyi tavolsagot ~107' s id6 alatt tesz
meg, igy az ion valdjaban egy ,befagyott” racsot lat.
Ekkor a termikus mozgast végz6 ricsatomok egyensu-
lyi helyzetbdl valo kitérését, mint ,statikus” allapotot
leirhatjuk Gauss-eloszlassal, ami — példaul a folyamat
szamitogépes szimulacidjakor — megkonnyiti a kezel-
het&séget.

Ha egy csatornazott ion az oszcillalé mozgas koz-
ben elegendGen nagy tangencidlis impulzusra tesz
szert, azaz mozgasiranya elég nagy szoget zar be a
csatorna falaval, akkor a P, tavolsagon belilre kertil
és megtorténik a kiszorodas (1. abra). A kiszoroédas-
hoz tartozo hatarszog, a kritikus szég (V) nagysig-
rendje ~1°. A random palyan halad6é ion mozgasat
mar nem limitdlja a kormanyz6 potencial, igy az
atommagokkal valo rugalmas titkozésekben, nagyszo-
gl nuklearis szorodasokon keresztiil is veszithet ener-
giajabol (1. abra). Ez a folyamat a jol ismert Ruther-
ford-szoras, ekkor az ionok az atommagokat 107 A
tavolsagra is megkozelitik. Viligos, hogy a csatorna-
zott ionok nem Rutherford-szoérassal fékez&dnek, hi-
szen a potenciilfal nem engedi 6ket P, ~ 0,1 A tivol-
sagnal kozelebb az atommagokhoz. A csatornabol
torténd kiszoroédast a hémozgas mellett a belétt ion és
a racsatomok elektronfelhGi kozotti Coulomb-kol-
csonhatasbol adodo rugalmatlan fékezédési folyamat
is elGsegiti. Mig az elektronos fékezédésben leadott
energia elsGsorban a ricsatomok ionizaciojara és ger-
jesztésére forditodik, addig a ,bilidrdszertd” nuklearis
utkozések a racsatomok visszalokédéséhez, eseten-
ként a racsbol val6é kimozditisihoz, azaz racshibak
keltéséhez vezetnek. A fentiekbdl kovetkezik, hogy
csatornairanyban az ion tobb energiat veszit elektro-
nos fékezédés utjan, mint random fékezédés esetén,
ahol viszont a céltargy atommagjainak leadott energia
mennyisége lesz nagyobb. A csatornahatas igy csok-
kentheti a fékezSdés soran keletkez$ racshibdk sza-
mat. A fékezddési folyamatok kilonbozésége miatt a
céltargyban megallt ionok mélységi eloszlasa is eltér,
ezzel magyardzhatjuk a bevezetGben emlitett na-
gyobb behatoldsi mélységet a csatornahatis fennal-
lasa esetén.
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2. dbra. A kritikus szog mérése 1,5 MeV energiaja He -ionokra a Si
<100> axialis tengelye mentén felléps csatornahatas esetén a felilet
kozelébdl nagy szogben (O = 165°) visszaszort He-részecskék de-
tektalasaval.

Térjink most vissza a kiszoérodaskor szerepet jatszo
kritikus sz0g meghatarozasanak kérdésére. A mintat
akar 0,01° pontossaggal is orientalni tudjuk a csator-
nak irdnyaba egy kéttengelyd goniométerhez csatla-
koz6 mintatarton, ha a kristalyt az ionnyalabhoz ké-
pest megfelel6 pontossaggal dontjik és forgatjuk (2.
dbra). A kritikus sz6g meghatarozasa kisérletileg ugy
torténhet, hogy megmérjik a céltargy vékony (~10
nm vastagsagl) felileti rétegébdl érkezd, nagyszogu
direkt visszaszorodast szenvedd ionok szamat, mikoz-
ben a kristalytani tengely iranyat kis lépésekben val-
toztatjuk a bombazo ionnyaldbhoz képest. Egy hason-
16 kisérlet eredményét mutatja a 2. dbra, ahol a Si-
egykristaly <100> axialis csatorndja korul végeztik el
a mérést 1,5 MeV energidju He'-ionokkal. A kritikus
szoget az igy kapott volgy félértékszélessége hatdroz-
za meg, melynek nagysiga jelen esetben ~0,5°. A W,
értéke elméleti modell alapjin szamitva 0,57°, amely
jol egyezik a kisérlet eredményével.

Csatornahatas és ionimplantacio
a mikroelektronikai technol6gidban

A gyakorlatban a mikroelektronikai eszkozok el&alli-
tasanal fontos a pontos tervezhetSség és a fizikai fo-
lyamatok megfeleld szintd kezelhetGsége. Az itt alkal-
mazott egyik technologiai 1épés az ionimplanticio,
ahol 10-100 keV energiija, elektromos térrel felgyor-
sitott ionokat loviink be az anyagba. Egyes Si-techno-
logian alapuld eszkozok elGillitasinal akar tobb tu-
catszor is hasznaljak az ionimplantacios eljarast — tob-
bek kozott a kivant vezetési tulajdonsagok eléréséhez
sziikséges adalékatomok (pl. bor, foszfor, arzén) fél-
vezetSkristalyba torténd bejuttatisahoz. Mivel a csa-
tornahatas nehezen reprodukalhat6, a Si-technologia-
ban a kezdetektdl fogva igyekeztek ezt az effektust
elkertlni, és a jol kézben tarthaté random fékezédés-
re helyezni a hangsulyt. Ezért vezették be J.W. Mayer,
Gyulai Jozsef és munkatdrsaik az Ggynevezett els-
amorfizalas eljarast [2], ahol el&szor a sziliciumkristaly
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vékony feliileti rétegét Si-ionok implantacidjaval el-
roncsoljuk, majd az igy kapott amorf rétegbe, amely
mar nem tartalmaz csatornikat, egy masodik lépés-
ben implantiljuk be az adalék ionokat. Ezutin egy
viszonylag alacsony hémérsékletd hdékezeléssel az
amorf réteget ismét visszakristalyositjuk.

Napjainkban, amikor a Si-technoldgia megkozelitette
teljesit6képessége hatarait, intenziv kutatds folyik a
megfelelS alternativat jelentd anyagok vizsgalata terén.
A nagyteljesitményd, nagyfrekvencias, optoelektronikai,
illetve magas hémérsékletd kornyezetben vald alkalma-
zasokndl tovabblépést jelenthet a széles tiltott sava feél-
vezetSk (pl. gyémant, gallium-nitrid, szilicium-karbid)
szinre lépése. A SiC tulajdonsagaira nézve tekinthets a
Si és a gyémant rokon anyaginak, amelynek szerkezete
a gyémantracséhoz hasonl6, ennek koszonhetSen rend-
kiviil kemény és termikusan stabil anyag. A SiC-ban az
adalékatomok diffazidja (pl. bor, nitrogén, foszfor) ma-
gas hémérsékleten is igen lassa, ezért adalékolasi elja-
rasként csak az ionimplantaci6 johet szoba. Az implan-
tacioval amorfizalt SiC csak magas hémérsékleten tud
visszakristilyosodni és ekkor sem tokéletesen. Igy az
elGamorfizalast itt nem alkalmazhatjuk, ehelyett az imp-
lantaci6 kozben az amortfizaci6 elkertlésére, a kristaly-
hibak szamanak minimalizalasara kell torekedntink.

A csatornahatas tehat csokkenti a besugarzas altal
keltett kristalyhibak szamat, de a racshiba-analizis
mindenképpen fontos példaul a csatornairanyt ionfé-
kez6dés pontosabb leirasinak szempontjabdl is. Egy
kisérletben olyan hatszoges kristalyracst SiC-mintak
racskarosodasat vizsgaltuk, amelyeket elGzéleg 500
keV energidju N'-ionokkal a <0001> axidlis csatorna
(a hatfogasu szimmetriatengely) irdnyabdl implantal-
tunk [5]. Az implanticié sordn jol kollimalt N*-nyala-
bot hasznaltunk, melynek divergencidja ~0,1° értéket
vett fel. Mivel itt az axialis csatorndbdl torténd kiszo-
rodas kritikus szoge a szamitasok szerint W= 1,7°, igy
a kis nyalabdivergencia lehetévé tette az implantalo
nyalab pontos orientilisat. A kilonb6zé mértékd
csatornahatis, vagyis a teljes €s részleges csatornazas,
valamint a random irinyG besugarzas hatasat Ggy
vizsgaltuk, hogy a minta feliletére meréleges <0001>
iranya tengelyt (csatorndt) a jol kollimalt N*-nyalab-
hoz képest 0°, 0,5°, 1,2°, 1,6° illetve 4° szogérté-
kekkel dontottik.

Ha egy ionsugaras analitikai kisérletben a nagy szog-
ben visszaszort He-részecskéket nemcsak a mintafelt-
let kozelébdl, de a mélyebben fekvs rétegekbdl is de-
tektaljuk és energiajuk szerint szeparaljuk, akkor meg-
kapjuk a minta visszaszorasi spektrumat. Ezt lathatjuk a
3. dbrdn, amely a roncsolatlan SiC-minta <0001> csa-
tornazott (a), illetve random (b) visszaszorasi spektru-
mait mutatja 3,5 MeV He" analizal6 nyalabbal. Mig a
<0001> spektrumot pontosan a csatornairinnyal parhu-
zamos, addig a randomot azzal 7°-os szoget bezird
nyalabbal vettiik fel. A 7° dontési szog altalaban ele-
gend$ a csatornahatds minimalizalasahoz. A random
spektrumhoz képest a csatorndzott spektrumban a visz-
szaszort He-hozam a nukledris titkozések kisebb valo-
szinlsége miatt csaknem két nagysagrenddel kisebb.
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3. abra. 3,55 MeV energidjia He'-ionnyaldbbal mért BS/C-spektru-
mok: (a) <0001> irdnyban orientalt He-nyalab csatornizott BS/C-
spektruma roncsolatlan SiC-kristalyon, (b) a <0001> irinyhoz ké-
pest 7°-ban dontott He-nyalab random BS-spektruma roncsolatlan
SiC-kristalyon. (), (d): 500 keV N*-implanticiéval roncsolt SiC-kris-
taly csatornazott He® BS/C-spektrumai, ahol az implanticio (c)
<0001> iranyban orientdlt, illetve (d) a <0001> irinyhoz képest
4°-ban dontott random irdnyd N'-nyalabbal tortént.

Ismerve a He-ionok fékezddését az anyagban az ener-
giaskdla mélységskalava transzformalhato, igy a mod-
szer alkalmassa valik mélységi elemanalizisre és a kris-
talyhibak mélységeloszlasinak vizsgalatara. A feluleti
Si- és C-atomokrol rugalmasan visszaszorodott He-
ionok energidja kilonboza: Si esetén ~2 MeV, C esetén
~0,9 MeV. Igy két kiilonboz6 mélységskalat definidlha-
tunk a Si- és C-komponensekre.

A jo mélységftelbontds mellett a modszer specialitasat
a 3,5 MeV He-energia kornyezetében fennall6 magre-
zonancia adja. A He(C,CHe rugalmas nuklearis szoras
hataskeresztmetszete nem a Rutherford-képlettel kisza-
mithat6 érték (6,), hanem annak kortilbelil hatszorosa,
mig a He(Si,SDHe szordsnal tovabbra is a Rutherford-
féle értékkel szamolhatunk. Igy a hatiskeresztmetsze-
tek kozotti kilonbség kiegyenlitédik — mivel G,(Si)/
6O =(Zy/Z)* = 5,4 —, és a szén hozama hasonlo lesz
a sziliciuméhoz. A két komponens tehit kozel azonos
érzékenységgel és egyszerre vizsgalhato.

A 3. abrdn a roncsolatlan minta mar targyalt (a) és
(b) spektrumai mellett a (¢) és (d) spektrumok a 0° és
4° szogben azonos dozist N'-implantdcié 4ltal ron-
csolt SiC-minta csatornazott He*-visszaszorasat mutat-
jak. A roncsolatlan mintik spektrumait6l eltéréen a
(¢) spektrumban 0,5 és 1,6 MeV kozelében, a (d)
spektrumban pedig 0,6 és 1,75 MeV kozelében Gj cst-
csokat talaltunk. Ezek a N*-implantaci6 altal keltett
kristalyhibakbol, azaz a racskozi térbe kerult Si- és
C-atomok hatasabol erednek. A racshibak visszaszor-
jak a csatorndkban haladd analizal6 He-ionokat, és
gyengitik a rajuk kifejtett csatornahatast (1. dabra (c)
esete). A csatorndzott N™-implantiacié nagyobb mély-
ségben és lényegesen kisebb mértékben okoz racska-
rosodast, mint a 4°-ban dontott, random irdnya
N*-implantaci6. Ezt az mutatja, hogy a (¢) spektrum
cstcsai a (d)-hez képest alacsonyabb visszaszort He-
energidknal jelennek meg. Mindez ¢sszhangban van a
csatornaimplantacié kozben lejatszodo, fentebb is-
mertetett folyamatokkal.
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A 3. abrdn a folytonos vonalak egy elméleti modell
alapjan késziilt RBX nevd programmal [6] kiszdmitott
spektrumokat mutatnak. Az RBX szimulacidés modell
segitségével megkaphatjuk az implantacio6 altal keltett
racshibdk mennyiségét a mélység fliggvényében.
Ilyen RBX kiértékelés eredményét lathatjuk az 4.
dbrdn a Si- és C-alrdcsra, kiillonbozé beesési szogek
alatt tortént, azonos dozisi N* implantacié esetén. 0°
alatti beesésnél erGs a csatornahatas, a felsé 300 nm-
es tartomanyban keltett kristalyhibak szdma minima-
lis. A N'-nyaldabot 0,5° szbogben dontve alig moédosul
az eloszlas. Ez varhato is, hiszen ekkora eltérés joval
kisebb a kritikus szog értékénél. 1,2°-nal részleges
csatornahatdst figyelhetink meg, a dechanneling a
feliilettdl monoton nd, mig 1,6°-ndl, a kritikus szdg-
hoz kozeli értéknél mar a legfels6 100 nm-en — né-
hany oszcillacids periddus utdn — valamennyi csator-
nazott N*-ion kisz6rodik, a hibaeloszlas alakja lénye-
gében megegyezik a random irdny, 4°-ban dontott
implantacional megfigyelhet6ével. A profilokbol azt is
lathatjuk, hogy minden esetben tobb C-atom lépett ki
a racsbol, mint Si-atom. Ennek az az oka, hogy a ki-
sebb rendszamua C-atommal kevesebb energiit kell

4. dbra. 500 keV energidja N*-besugarzas altal keltett Si- és C-racs-
hibaprofilok SiC-ban a N'-nyalab és a <0001> kristalytani tengely
altal bezart szog fliiggvényében. Az implantici6 minden esetben
azonos dozissal tortént (5-10" N* em™). A gorbék a 4. dbrin be-
mutatott 3,55 MeV BS/C-spektrumok kiértékelésének eredményei.

Si —O—
C —@—

0,2+

40

0,1

0,0

0,21

0,14

0,0
0,2

0,14

hibak szama (rel. egys.)

racs

0°

0,1

0,0
0 200 400 600 800
mélység (nm)

1000

FIZIKAI SZEMLE 2007/9-10



104 e random csucs
csatornazott
10° of OO csucs
A
~1
10 5
: [e) A
~ A o) Oh
g ° L
&% 1072 AP o © A5
0 AAA o 1
— 254 0
& o ©
et 000" o
g 3
§ 1o 0,5
2
=
£
g 107 0l
i 0,01
107
107 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

mélység (nm)

5. dbra. 500 keV energidji N'-besugirzas altal keltett racshibak
mélységi eloszldsa SiC-ban kiilonb6z6 implantalt dozisokra 10 N*
cm™ egységekben. A besugirzas a <0001> csatornairinybol tortént.
Folytonos vonallal a Crystal-TRIM szimulacios program eredménye-
it, szimbolumokkal a 3,5 MeV He" BS/C-mérésekbdl kiértékelt pro-
filokat tintettik fel. A vastag vonal a random irdnybol, azaz a csa-
torndhoz képest 4°-ban dontdtt N'-nyalabbal tortént implantacio-
hoz tartozik.

kozolnink annak racskozi térbe juttatisahoz, mint
egy Si-atommal. A csatornazott implantaciokor kelet-
kez& racshibaprofil nemcsak a pontos orientacidra
érzékeny, de az iondozistdl is igen erdsen fligg. Ezt
abrazoltuk a 5. dbrdn a fenti példara. A gorbéket a
Crystal-TRIM [7] szimulacios programmal kaptuk. Két
cstcsot lathatunk 550 nm és 1000 nm mélységben. A
bombiazé N*™-ionok pozicidja az implantilt felilleten
beltl véletlenszertden oszlik el, igy egy résziik a felt-
lethez érkezve P < P, tavolsagra kozeliti meg a leg-
kozelebbi atomot. Ezek az ionok mar a felulettSl ran-
dom trajektoriakat kovetnek a csatornairanya belovés
ellenére. Az dltaluk keltett rdcshiba-eloszlas cstcsa
lathaté 550 nm mélységben. Ennek pozicidja meg-
egyezik a vastag vonallal feltiintetett 4°-ban dontott
random implantacional megfigyelhets cstcséval. Az
1000 nm-nél 1évé cstics a feliiletnél becsatornazodo, P
> P, impakt paraméterrel érkezé ionok altal keltett
racshibakhoz tartozik.

A Crystal-TRIM szimulaci6 szerint kis dozisok tarto-
manydban a riacshibdk szima kezdetben linedrisan
figg az implantal6 dozistol, azonban a racshiba-kon-
centraci6 kiiszobértéke (esetiinkben az amorf allapot-
nak megfelel koncentracio kb. 1%-a) folott a racshi-
baprofil erGsen torzulni kezd. Egy kozbensd csucs je-
lenik meg, amely fokozatosan a random cstics pozicio-
ja felé tolodik. A dozis novelésével ugyanis egyre tobb
racsatom kertl a csatorndkba Gjabb szérocentrumokat
képezve, amelyek Gjra és Gjra random pdalyara kény-
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szeritik a csatornazott ionok egy részét. Az 5. dbrdan a
BS/C-mérésekbd! kiértékelt racshibaprofilokat is fel-
tuntettik, amelyek jo6 egyezést mutatnak a Crystal-
TRIM eredményekkel. Megjegyezzik, hogy a BS/C ki-
sérleti modszer mérési adataibol kiértékelhetS profilok
érzékenységi hatdra 1% korili. Ennél kisebb racshiba-
koncentraciorol mérési adatok nincsenek, az elérheté
tartomanyban azonban az 5. dbra mért és szamitott
koncentracio értékei jO egyezést mutatnak. A szimula-
cio szerint a linedris dozistartomanyban lesz a legna-
gyobb a csatornahatis ricshiba-csokkents hatdsa. Itt,
az Osszes racshibat tekintve, a csatornazott/random
arany kortlbelil 1/7, mig a kisérletileg ellenérizheté
tartomdnyban 1/4-1/2 kozotti érték. Osszességében
azt mondhatjuk, a csatornahatds a ~10" N'cm™ és ez
alatti dozisoknal a leghatékonyabb, de még az amor-
fizaciot (100% racshiba-koncentraciot) okozé dozisok
kozelében is jelentSs szerepet jatszik.

Végezetil a csatornairinyG implanticionak az
ionos szintézisben jitszott szerepérdl ejtiink néhany
szOt. Az ionos szintézis soran implantalt nagy dézisok
lehet6vé teszik a céltargy és a bombazo ionok altal
alkotott kémiai vegytletek képzddését. Egy példa
erre a ritkafoldfémek (pl. Er, Yb, Gd, Dy) implanta-
cidja Si-egykristalyba. Az erbium sziliciummal alkotott
vegyllete igéretes elektromos €s magneses tulajdon-
sagokkal rendelkezik, kompatibilis a Si-technol6gia-
val, és jol alkalmazhat6 példaul kis ellendllasa kon-
taktusrétegként kulonféle mikroelektronikai eszko-
zOkben. Ugyanakkor probléma a j0 minGségl er-
bium-szilicid réteg elGallitasa. Wu és tarsai random
irany0 implantacion alapul6 ionos szintézissel probal-
koztak, de igy nem tudtak j6 minGségu, Osszefliggd
réteget elGallitani [8]. Viszont, amikor csatornaimplan-
tacidval I6ttek be Er'-ionokat 450 °C hémérsékleten a
Si-egykristalyba az <111> iranybdl, akkor — tobb lépé-
ses utohdkezelés hatasira — a Si-szubsztrithoz jol
illeszkedd, j6 mindségl, Osszefliggd, hexagondlis
szerkezetl epitaxidlis ErSi, , réteget kaptak. RBS/C-
modszerrel részletesen vizsgiltak a kialakulé ErSi,
<0001> | | Si<111> rendszer kristalyszerkezetét, illet-
ve az Er- és Si-atomok racslokalizaciojat. A fenti eset
latvanyos példa a csatornahatds gyakorlati jelent&sé-
gére az anyagtudomanyi kutatasokban.

A cikkben érintett témak segitségével talan sikertlt
ravilagitani a csatornahatas nyujtotta elényok anyag-
tudomanyi jelentGségére, és arra, hogyan lehet segit-
séglinkre a csatornaimplantacié a kristalyos szilard-
testekben torténs ionfékezédés részleteinek jobb
megértésében, a térben atfeds ionpalyak kozotti kol-
csonhatasok vizsgilataban. Mindemellett a csatorna-
hatassal kapcsolatos jelenségek mélyebb megértése
az RBS és rokon technikakkal nyerhet§ informacio
kvantitativ kiértékelésénél is fontos tényezs.
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AZ ELLIPSZOMETRIA ALKALMAZASA FELVEZETO-FIZIKAI

KUTATASOKBAN

A félvezetS-fizikiban és -technologiaban, valamint a
mikroelektronikaban és a hozzajuk kapcsolodo anyag-
tudomanyi kutatasokban egyre fontosabba valnak a fe-
liletkozeli, roncsolasmentes, in situ vizsgalatot lehe-
t6vé tevé mérési eljarisok. Az ellipszometria (ELL)
olyan optikai modszer, amely a fenti kovetelmények
teljesitésén tal még pontos, gyors és olcso is, és nem
igényel kilonosebb mintaelGkészitést.

Az ELL az a mérési modszer, amellyel a mintira
beesé monokromatikus fény visszaver6dés utani po-
larizaciés allapotvaltozasiat mérhetjik meg [1, 2]. Az 1.
dbra egy fénynyalab két kozeg hatarfeliiletén beko-
vetkezd visszaverddését és torését mutatja. A beesd és
a visszavert fénynyalab elektromos térerésségvektorat
a beesési sikkal parhuzamos (p) és a beesési sikra
merdleges (s, a német senkrecht szobol) komponen-
sekre bontjuk. A kisérletekben az egyszertség kedvé-
ért linearisan polaros beesd nyalabot alkalmaznak, és
ekkor a reflektalt nyalab elektromos térerésségvekto-
ranak komponensei altal leirt polarizacios ellipszis-
ben a nagytengely és a kistengely arinya tgy, az azi-
mutszoge pedig A. A reflexio sordn a polarizacios al-
lapot megviltozasat a p = (tgy) exp(iA) komplex ref-
lexios arany fejezi ki.

A tombi anyag reflexidja egyetlen hatarfelilettel
leirhat6. A komplex reflexios arany azonban feltleti
vékonyréteg-szerkezetek esetén nem ilyen egyszerd,
mivel a behatol6 refraktalt nyalabnak a mélyebb ha-

1. abra. Fénynyalab visszaverédése és torése két kozeg hatarfelu-

letén.
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tarfeltiletekrdl valo visszaverddését is figyelembe kell
venni. Ha a tombi anyagon egy — vagy spontin mo-
don kialakult (pl. oxid), vagy valamilyen modszerrel
levalasztott — vékonyréteg van, ekkor a 2. dbran lat-
hato kozeg—vékonyréteg—szubsztrat rendszer optikai
modelljét alkalmazzuk.

Latjuk az abrdn, hogy a visszaver6ds fénynyalab
részhullamokbol tevédik ossze, egy végtelen sor
Osszegzésével kapjuk meg a beesési sikkal parhu-
zamos és az arra merSleges komponensekre az Ggy-
nevezett totalis amplitado-reflexioképességeket.
Tobb felileti réteg esetében a modellnek szamitasba
kell vennie a sokszoros torések és visszaverddések
hatasat.

Az ELL f6 el6nye az, hogy az optikai komplex
mennyiségek redlis és képzetes részét (a torésmuta-
tot és a fényelnyelést leird extinkcids egyttthatot)
egyszerre, egy mérésbdl kapjuk meg, még egyhul-
lamhosszas mérések esetén is, ellentétben mas opti-
kai modszerekkel (pl. reflexiomérés vagy interferen-
ciamérés).

Az interferometridban azt hasonlitjak 6ssze, hogy
két fényut kulonbsége mekkora. Az ELL csak 2m-nél
kisebb fazisvaltozast tud kimutatni, de a minimalis
mért valtozas 2n/1000, még egyszerd filmpolarizato-
rok esetén is (ez tizednanométer pontossagot jelent
egykristalyos szilicilumon létrehozott vékony SiO,-
réteg vastagsaganak meghatirozisa esetén)! A beesd

2. abra. A kozeg—vékonyréteg—szubsztrit rendszer optikai modellje.

kozeg (0)

réteg (1

szubsztrat (2)

N\
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fény ellipticitisinak paramétereit a feladathoz lehet
optimalizdlni, igy nagyon vékony rétegek, vagy kis
valtozasok is mérhetdk.

Az ellipszometria elnevezés abbdl ered, hogy a li-
nedrisan poldros fény ferde visszaverddés utan altala-
nos esetben elliptikusan polaros lesz. Az ELL széles
korben viszonylag késén terjedt el. Ennek az az oka,
hogy a minta fizikai tulajdonsagai indirekt modon, a
mért komplex reflexios egytitthatobol az esetek tobb-
ségében komplex, nemlinedris egyenletrendszerek
megoldasaval hatirozhatok meg. Ezért a mérések ru-
tinszerd végrehajtasanak és kiértékelésének feltétele
a szamitasi kapacitas olcsova vidlasa volt, amit a sze-
mélyi szamitogépek elterjedése rendkivili mérték-
ben segitett.

Az el6zmények

Hazankban az ellipszometriai (ELL) kutatasok 1965-re
nyulnak vissza. Az MFKI és a Tavkozlési Kutato Inté-
zet Gjpesti laboratoriuma (TKI2) széles kord egytitt-
mukodést folytatott. Ellipszométeres mérések igényé-
vel a Tungsram FélvezetS fSosztalya (Giber Janos)
fordult a TKI2-ben Gergely Gyorgyhodz, aki az MFKI-
ban is dolgozott. Addam Janos (TKI2) mir 1965-ben
elkészitette Ellipszometria tanulmanyat, tovabba egy
ellipszométer megépitésének részletes terveit. A TKI2
1966-ban sajat mihelyében megépitette az elsé hazai
ellipszométert. A polarizacidos optikai elemeket az
NSZK-bol tudta csak beszerezni, az Osszes tobbi al-
katrész hazankban késziilt, részben a MOM (teodolit-
alkatrészek), részben a Hajogyar (hordozo lemez)
kozremikodésével. A fényforrds nagy nyomdsa hi-
ganyldmpa volt, az {6 Hg-vonalak szimara interferen-
cia-szrékkel (Carl Zeiss Jena). 1967-ben a TKI2-ben
megkezdddtek a Si MOS-tranzisztorok oxidrétegének
meérései.

Az MFKI-ban Szigeti Gyorgy igazgatd jovahagyta
egy korszerd ellipszométer beszerzését a Gaertner
(USA) cégtdl, melyet 1968-ban helyeztiink tizembe. A
fényforras itt is nagy nyomasa Hg-lampa volt interfe-
rencia-sztrSkkel, tovabba HeNe-lézer. Az ellipszomé-
saval. Dao van Phouc aspirans (Vietnam) kandidatusi
értekezésében a Gaertner-ellipszométerrel SiO,/Si-ré-
tegek ELL-méréseivel foglalkozott.

A SiO,/Si-rendszer ellipszométeres vizsgalatai

Az ELL mérésekbdl szarmaztatjak a y és A értékeket.
A A a felileti (oxid-) réteg vastagsagara jellemzs. Az
ELL-mérésekbdl meghatarozhatd az oxid torésmutato-
ja és tomorsége, tovabba a hordozo optikai allandoi
is. A Si MOS- és MIS-technologia elsGsorban a feltleti
oxid- (vagy egyéb szigeteld) réteg vastagsagat igényli,
ezt ELL segitségével ellendrzi és szabalyozza. A legna-
gyobb kihivast az ELL-mérések kiértékelése jelentette.
A Fresnel-képletekhez mestergorbéket és tablazatokat
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készitettiink. 1969-ben haziankban csak két nagy sza-
mitogép allott rendelkezésre. Az MFKI-TKI2 egytitt-
muikodés keretében Sziics Bertalan a TKI2 munkatdr-
sa a Statisztikai Hivatal szamitogépével készitette el a
psi—delta szdmitasokat a SiO,/Si-rendszerre a 254,
313, 334, 365, 404,06, 435,8, 546 nm hullamhossza in-
tenziv Hg-vonalakra, tovabba a 632,8 nm hullim-
hosszi HeNe-lézer vonalra. A tablazatok a 0-800 nm
oxidvastagsag-tartomanyt fogtak at. Szigeti akadémi-
kus javaslatara az Ellipsometric tables of the Si-SiO,
system for mercury and HeNe laser spectral lines
konyvet az Akadémiai Kiado 1971-ben megjelentette
[4]. Ezt a konyvet hasznalta a teljes hazai félvezets-
kutatds (MFKI, HIKD, -fejlesztés (TKI, Tungsram,
MEV) és -gyartas (Tungsram) tobb mint 10 esztendén
at. A konyvnek nemzetkozi visszhangja volt, szamos
hivatkozassal.

ELL-mérések az MFKI félvezets-
technologidban

1970 utan az MFKI Gaertner-ellipszométerét a félveze-
t6-technologia hasznalta Si MOS, MIS, GaAs, szilicium-
nitrid és szilicium-oxinitrid rétegek vizsgalatainal. A
tovabbiakban csak olyan munkakrol szolunk, melyek-
16l kozlemény jelent meg. 1987 6ta az ELL-kutatdsokat
az MFKI mar az ATKI-val egytittmikodve folytatta.

Ko6z6s munkank volt a Tungsram Kutatéval az ATKI-
ban implantacidval amorfizalt Si feltleti rétegek optikai
allandoinak meghatarozasa. A mintakat az MFKI Gaert-
ner-ellipszométerével Somogyi Mdria vizsglta (546
nm), valamint Adim J4nos 6t Hg-vonalnal. Tobb beesé-
si szognél tortént mérés. A kiértékelést az ATKI-ban
Fried Miklos és munkatarsai végezték. Az n és koptikai
allandok kiilonboztek a kristalyos Si-tol és fliggtek az
eléallitasi paraméterektdl [S].

Ezutan az MFKI f6leg a ITI-V félvezetSknél alkalmaz-
ta az ellipszometriat. Eredményesek voltak a GaP felt-
leti oxidrétegének ELL-vizsgalatai a Gaertner-ellipszo-
méterrel. A kiértékelésnél Biro Sandor (TKI2) FORT-
RAN-programjat alkalmaztik. FS cél az oxidréteg vas-
tagsiganak meghatirozasa volt, de az ELL egyéb infor-
maciokat is nyujtott. Az ATKI-ban végezték az RBS-
vizsgalatokat az oxidrétegeken [6, 7]. Az elektrondiff-
rakcibs vizsgalatokat Farkasné Jabhnke Madria végezte
az MFKI JEOL elektronmikroszkopjaval [7].

Az ELL alkalmazasa az MFKI-Clermont-Ferrand
Egyetem egyiittmtkodésében,
az ATKI kozremikodésével

Az MFKI-ban B. Gruzzaval 1979 o6ta dolgoztunk
egyutt. Itt két témarol szolunk.

B. Gruzza f6 kutatasi témaja az InP félvezets. Az
InP-technologiai kutatasokban készitett Al,O; vékony-
rétegeket InP feltletén, MIS célokra. Az oxidot Knud-
sen-cellabol, grafittégelybdl parologtatta, azt elektron-
bombazassal fitotte. A rétegszerkezet hékezelésével
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az InP feltletén InSb-réteg képzddik. A technolbgia
szamara nagyfontossiagu az Al,O, réteg vastagsaganak
mérése. Erre a célra automata ellipszométer allott
rendelkezésre a Clermont-Ferrand-i Egyetemen.
HeNe-fényforrast alkalmaztak. A rétegfelvitel kalibra-
lasat Al,O,/Si ELL-mérésekkel végezték. ELL-mérése-
ket végeztek Al,O,/InP tovabba Al,O,/InSb/InP (InSb
1 és 2 nm vastag) rendszerekkel. A kiértékeléshez a
mestergdrbéket Lobner Tivadar és Fried Miklos készi-
tették, az eredményekbdl kozos publikicio sziletett.
Az Al,O;-Al optikai allandoival Bodo Zaldn, Barna
Péter, Adam Janos és P. Croce (Inst. Optique, Orsay)-
val kozos kutatasainkban foglalkoztunk, ezekr6l Ger-
gely Gyorgy Osszefoglalot kozolt a Fizikai Szemiében
(1990/11, 335. és 2006/2, 65).

Intenziv, széleskord egytittmikodést folytattunk B.
Gruzzaval a PSL (pordzus Si) tertiletén is. A PSL min-
takat Vazsonyi Fva készitette az ATKI-ban. Az ELL-
mérések Clermont-Ferrand-ban készlltek az automa-
tikus ellipszométerrel. Fried Miklos és munkatarsai
mar 1994-96-ban kidolgoztdk a PSL ellipszométeres
modelljét és a spektrumok kiértékelését. Az eljarast
atvette a francia egyetem. Az ELL kisérleti eredménye-
ket Lohner Tivadar értékelte ki, az eredményeket ko-
zosen publikaltuk [8].

Tonimplantalt szilicium vizsgalata
ellipszometridval Csillebércen

Az ionimplanticids kutatisok soran észleltiik, hogy
bizonyos implantacios feltételek mellett szemlato-
mast kiilonbség mutatkozott az implantalt és az imp-
lantalatlan szilicium szine kozott. Ekkor adodott a
gondolat, hogy érdemes lenne megvizsgilni ezeket a
mintakat ellipszometriaval is, és kapcsolatot keresni
az jonimplanticios muvelet paraméterei (ion, ener-
gia, dozis) és az ionimplantici6 altal elgidézett opti-
kai valtozas kozott. Az elsé kisérletben sziliciumio-
nokkal bombazott sziliciumot vizsgaltunk, azaz 6n-
implantaciot alkalmaztunk, hogy az esetleges kémiai
hatast elkertljik. Az ionimplanticié altal okozott
ricsrendezetlenséget csatornahatdssal kombindlt Ru-
therford-visszaszorassal vizsgaltuk. Rovidesen a tech-
nologiaban hasznalatos foszforionok implantalasaval
folytattuk a munkat, amelynek eredményeit az elsé
KFKI-ban megirt ELL-témaju folyoiratcikkben tettiik
kozzé [9].

Vizsgalataink koziil a hélium-ionokkal implantalt
szilicium spektro-ellipszometriai vizsgalata soran elért
eredményeket mutatjuk be roviden. A kisérletek fran-
cia kutatok kezdeményezésére indultak. Nagydozisa
He-implantdci6 hatdsara He-buborékok alakulnak ki a
szilicium-egykristilyban, ami getterezésre, toltéshor-
dozok élettartamanak beallitisara és szilicium-szigete-
16n szerkezetek létrehozasara alkalmas [10]. A He-
buborékok mélységbeli eloszlisat hagyomanyosan
transzmisszios elektronmikroszkopiaval vizsgaltak, de
a buborékok és az egykristilyos szilicium kozott a
lathato és kozeli infravoros hullamhossztartomanyban
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3. dabra. Mért (szimbolumok) és illesztett (folytonos vonal) ellipszo-
metriai spektrumok nagydoézisi He-ionokkal implantalt és hékezelt
sziliciumon.

megléve nagy torésmutato-kontraszt miatt spektrosz-
kopiai ellipszometriaval is nagy pontossiaggal, gyor-
san és roncsoldsmentesen vizsgilhaté a minta mély-
ségbeli szerkezete. A He-buborékok mélységbeli el-
oszlasat uregprofillal irjuk le.

Az ellipszometriai spektrumok, azaz a beesési sik-
kal parhuzamos és arra merSleges komplex reflexios
egyutthatok hianyadosanak abszolut értéke (tgy) és
fazisa (cosA) ma mar nagy pontossaggal, rutinszertien
mérhetSek kereskedelmi forgalomban megvasarolha-
to ellipszométerekkel. A nehézséget a mért spektru-
mok értelmezése jelenti, amihez megfelel6 optikai
modellt kell konstrualni, és a szamolt spektrumokat a
modellparaméterek valtoztatdsival a mért spektru-
mokra illeszteni. A 3. dbra a 40 keV energiaja, 5x10'°
cm™ dozist He-ionok egykristdlyos sziliciumba imp-
lantdlasa, majd 650 °C-on 1 6rdig N,-atmoszféraban
tortént hékezelése nyomin kialakult tregprofilrol
tobb beesési szognél mért ellipszometriai spektrumo-
kat mutatja. Fontos megemliteni, hogy a 40 keV ener-
giaju He-ionok hatotavolsaga sziliciumban kortlbeliil
350 nm, a 650 °C-on 1 6ra hosszat végzett hékezelés
sordn pedig az ionimplantaci6 altal keltett racssérilé-
sek nagy része kihSkezel6dik.

Bar a mért spektrumokbol a gyakorlott szem mar le
tud vonni bizonyos kovetkeztetéseket, a minta para-
métereinek pontos meghatirozasa csak szamitogépes
szimuldcioval lehetséges. A cosA-ban a 450 nm hul-
lamhossz folott a 75-77°-o0s beesési szogek esetén
megjelend  interferencia-oszcillaiciok azt mutatjak,
hogy az tregprofil (kb. 200-400 nm mélységértékek
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4. dbra. Hibatérkép 10-rétegl modellre, a rétegvastagsagot és az
Uregaranyt az 5. rétegben valtoztatva.

kozott) ebben a hullimhossz-tartomdnyban jol latha-
t6. A megfelelS beesési szog kivalasztisa ugyancsak
fontos, mert 70°-0s és 80°-0s beesési szogek mellett a
cosA-spektrumokbol elttinik a struktira, és belesimul-
nak a —1, illetve +1 tengelybe. A folytonos vonalak azt
mutatjak, hogy megfelel6 optikai modellel a mért
spektrumok igen jol illeszthetSk.

Az optikai modellben az tiregeket tartalmazo tarto-
manyt alrétegekre bontjuk. Az alrétegek torésmutato-
janak szamolasakor feltételezziik, hogy azok egykris-
talyos szilicium- és tiregfazisok keverékeként irhatok
le. Ez a feltételezés akkor igaz, ha a fizisok mérete
sokkal kisebb, mint a vizsgalo fény hullamhossza, de
elég nagy ahhoz, hogy a tombi torésmutatod-referencia
hasznalhat6 legyen. Ezutian az alrétegek torésmutato-
jat az ureg—térfogat ardnya mint illesztett paraméter
fogja megadni.

Az illesztés josaganak adott paramétertdl valo flig-
gése két valtozo paraméter esetén hibafelilettel szem-
léltethetS. A 4. dbra egy tizréteges modellben mutat-
ja, hogy az illesztés josaga hogyan fligg az 5. réteg
vastagsagatol és tregkoncentraciojatol. Lathato, hogy
20%-o0s Uregkoncentricid kornyékén a rétegvastagsag
fuggvényében tobb lokdlis minimum is taldlhato,
amelyekbe a gradiensmoédszerrel végzett paraméteril-
lesztés ,beragadhat”. Ezért fontos, hogy ezt a lépést
kiterjedt ,paraméterkeresés” el6zze meg, amelynek
soran a feltételezett paramétertartomanyban véletlen-
szerd paraméterkombinaciokra kiszdmoljuk az illesz-
tés hibgjat, és a gradiensillesztést csak a legjobb érté-
kekrdl (a feltételezett globalis minimum ,oldalfala”)
inditjuk.

Ennek koszonhetSen kivalo egyezést kapunk a
transzmisszids elektronmikroszkopiaval meghataro-
zott Uregprofillal. A paraméterek szamanak csokken-
tésére lehetGség van a profil adott figgvénnyel valo
lefrasara. Legjobb egyezést azonban fliggetlen tireg—
térfogat arany paraméterekkel kaptunk, valamint az
alrétegek vastagsigat egymdashoz csatoltuk. A réteg-
vastagsag csatoldsa azt jelenti, hogy minden alréteg
vastagsaga ugyanakkora, ezt az egy vastagsagértéket
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5. abra. Uregprofil keresztmetszeti transzmisszios elektronmikrosz-
kopiaval (TEM) és spektroszkopiai ellipszometriaval (SE). A ponto-
zott vonal a kevesebb alréteggel szamolt, durvabb szamolas ered-
ményét mutatja.

viszont illesztjiik. Ebben az esetben az ellipszometria-
val a getterezési hatarfeltleten (kb. 400 nm mélység-
ben) az ureg—térfogat aranyban talalhaté csucsot is
sikertlt kimutatni (5. dbra).

O
A szerzSk koszonetiiket fejezik ki egykori és jelenlegi
munkatarsaiknak az eredmények eléréséhez barmi-
lyen modon nydujtott segitségiikért. Az olvasdkat pe-
dig arra batoritjak, hogy a tovabbi részletek megisme-
rése céljabol latogassak meg az MTA MFA ellipszo-
metriai laboratériumanak honlapjat: http://www.mfa.
kfki.hu/photondp/ndestest/ellipso/index.html
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PERIODIKUS NANOSTRUKTURAK MAKROSZKOPIKUSAN

NAGY FELULETEKEN

Nanotechnologia, fotonika, plazmonika. Elég fella-
pozni a Fizikai Szemle februari és aprilisi szamat,
hogy szinvonalas attekintést kapjunk e népszerd kuta-
tasi tertiletek szépségeirdl, az Gj jelenségekben rejls
izgalmas lehet&ségekrdl és kiaknazasuk inspirdlo ki-
hivasairél [1-3]. Racsodalkozhattunk az elektromag-
neses sugarzas €s a hullamhosszaval 6sszemérheté
periodicitasa szerkezet kdlcsonhatasakor a szemiink,
muszeriink elé tarul6 Gj effektusokra.

A tudomanyos vilag lelkesen hoditja az Gj kihivast
jelenté cstcsokat, hiszen példaul a fotonikus krista-
lyok tervezése és modellezése az elméleti szakembe-
rek szamara jelent szép feladatot, mig elGallitisuk
folyamatosan a technologia teljesit6képességének
hataraba tutkozik. Nem csoda hat, hogy a leginkabb
elérehaladott eredményeket a sziliciumfotonika terén
érték el, mert ez a technologia — a jol ismert okokbol
— a leginkabb kidolgozott.

Gondoljunk bele, hogy példaul egy sziliciumszelet
feliletén, két dimenzidban, periodikus szerkezetet
kell 1étrehoznunk. Ennek kialakitisahoz — az egysze-
riség kedvéeért — farjunk adott mélységu, négyzetha-
l6ban elhelyezkedS lyukakat a szeletbe 300 nm-es
periddushosszal. A meglévd, jol kézben tarthato tech-
nikikkal ez nem is okoz gondot: példaul fokuszalt
ionnyalabbal a kivant felbontdsban is megoldhato.
S6t, elektronsugaras litografiaval ablakokat nyitva a
sziliciumfeltlet rezisztbevonatiba, majd megfelels
elektrokémiai maras alkalmazasaval [4] ugyancsak
sikert érhetlink el. Ellenben mindkét emlitett nyalab
egyenkent alakitja ki az objektumokat! Amig ,nanote-
rileteken” képzeljik el mindezt, sehol semmi gond,
de makroszkopikus feliletek esetén — még kétdimen-
zi6s periodicitas is — ésszerd id§ alatt bajosan megold-
hat6. Hiszen egy 3x3 cm?-es feliilet megmintiazasa
300 nm-es periodushosszal 10" db lyukat jelent. Ez
nagyjabol olyan feladat, mint a Duna-Tisza-kozén
méterenként asni egy godrot.

Tehat alapvetGen mas megkozelités kell. A | fentrdl le-
felé” megmunkalas (, kifaragis”) helyett feltétlenil szik-
séglink van egy rendszerre, amely ,lentrdl felfelé” és
lehetSleg ,magatol” hozza létre a kivant rendet — mak-
roszkopikus méretben, de nanoméretd objektumokbol.

Ez az igény ihlette a cikkben bemutatott kisérletso-
rozatot. Az eljaras az MTA Muszaki Fizikai és Anyag-
tudomanyi Kutatéintézet (MFA) és a Budapesti MU-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fizikai Kémia
és Anyagtudomanyi Tanszékének Kolloidika Csoport-
ja interdiszciplindris — s kimondhatjuk: példaértékd —
egytittmikodésének eredménye.
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Nagy Norbert!, Pap Andrea Edit', Deak Andras?,
Horvath Eniké", Horvolgyi Zoltan®, Barsony Istvan®
'MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudoméanyi Kutatéintézet
’Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék

Bizony, kolloidika! A kolloidkémia anyagi rendsze-
reinek jelentSs része nanoszerkezetd, és felhalmozott
hatalmas tudasanyaga, valamint kidolgozott, rutinsze-
rd eljarasai, modszerei kivald eszkozok lehetnek a
nanotechnologia szerszamosldddjiban. Valogassunk
hat belslik!

Szilika-részecskék és
a Langmuir-Blodgett-technika

Stéber és munkatarsai olyan egyszerd eljarast dolgoz-
tak ki — még 1968-ban — amellyel alkoholos kdzegi
szilika (SiO,) diszperzidkat allithattak els, tetraalkil-
ortoszilikatok kontrollalt hidrolizisével. A modszer
szik méreteloszlasa, gomb alaka részecskéket ered-
ményezett, amelyek atmérGje a kiindulasi reagensek
Osszetételén keresztil 20 nm — 2 wm intervallumon
belil pontosan beillithatd (1. dabra).

Hogyan készithetiink egyszerien rendezett perio-
dikus szerkezetet az elkészitett szilika diszperzidonk-
bol? Folyadékfelszini, oldhatatlan monomolekulas fil-
mek vizsgalatira mintegy szaz éve alkalmazzak a
Sfilmmeérleget. Mikro- és nanorészecskék filmmeérleg-
beli tanulmanyozasanak elterjedése fGként az elmult
évtizedben jellemz6. A filmmérleg alapjat egy jellem-
zGen teflonbol késziilt kad képezi, mely a szubfazist
alkot6 folyadékkal — esetiinkben nagytisztasaga viz-
zel — van toltve (2.a dbra). A vizsgilt anyag teritését

1. abra. 350 nm atmérGji Stober-szilikarészecskék transzmisszios
elektronmikroszkopos felvétele.
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2. dbra. Az Ggynevezett Wilhelmy-tipusu filmmeérleg (a) és a Lang-
muir-Blodgett-filmek el6allitasdhoz hasznalt filmhtz6 apparatus (b)
sematikus dabraja.

kovetSen a molekula- vagy részecskeréteget (mely a
tapasztalatok szerint monomolekulis, illetve mono-
rétegl) mozgathatd korlat segitségével komprimal-
jak. Igy a hatdrfelilleten csapdazodott molekulik,
illetve részecskék egyre kozelebb kertlnek egymas-
hoz, tomor szerkezetd filmet képezve. Komprimalas
kozben mérhetd a filmek oldalnyomasa (az 6sszenyo-
massal szemben megmutatkozé ellenallisa), amely-
nek ismerete fontos a késSbbi filmképzési eljards
szempontjabol.

Mozgo korlat(ok) segitségével a filmet komprimal-
va a réteg tomorodik, majd az oldalnyomas hirtelen
novekedését tapasztaljuk. Az oldalnyomas egészen a
kollapszusig egyenletesen meredeken né, ezutin a
film szerkezete letorik, ami az oldalnyomasgorbe
emelkedésének megtorésében mutatkozik meg. A
kollapszus utin — a részecskék nedvesedési tulajdon-
sagaitol figgben — a részecskék vagy kiszorulnak a
hatarrétegbdl a szubfazisba, vagy a réteg gylrSdése
figyelhets meg. Egy szemléletes képpel élve: perem-
mel hatarolt asztallapon szétszort kétforintosokat to-
lunk Ossze egy vonalzoval. Amig az érmék egymastol
tavol vannak, konnyd &ket tomoriteni. Ha mar érint-
keznek, nagyobb erére van sziikség ahhoz, hogy még
szorosabb illeszkedésre kényszeritsuik &ket. Végil,
mikor az érmék hirtelen egymas hatira ugranak, elér-
juk a kollapszust.

A Langmuir-Blodgett (LB)-technika (1937) lényege,
hogy filmmérlegben komprimalt, vizfelszini moleku-
las, illetve részecskés filmek [5] kiilonb6z& szubsztra-
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tumokra telepithetSk, a szilird hordozo fliggSleges
iranyua kihtzasaval a szubfazisbol (2.6 abra). A réteg-
képzési folyamat elvileg tetszéleges alkalommal ismé-
telhetd, igy tobbrétegd, rendezett szerkezetd filmek is
kialakithatok. Tehat a technika lehetévé teszi, hogy
egy lépésben, akar szeletméretd feliletre vigylink fel
monorétegl filmet, melyben a nanogdbmbok szaba-
lyos rendben, szoros illeszkedésben helyezkednek el.
Tobbrétegl film készitéséhez a lépést egyszerlen
meg kell ismételni. Ekkor, természetesen, a kovetke-
76 réteg is a szoros illeszkedésnek megfelelGen he-
lyezkedik el az alatta lévé rétegen (3. dbra).

Részecskefilmek alkalmazasa — maszkként

Lattuk, hogy a LB-technika jol kézben tarthaté és ha-
tékony eljaras egy-, illetve tobbrétegl rendezett szer-
kezetl — ha nem is tokéletesen hibamentes — részecs-
kefilmek nagy feliiletd, akar szeletméretd, szilard hor-
dozora telepitéséhez. A kérdés mar csak az, hogyan
képezhets at a LB-film részecskeatmérének megfelels
periodicitasa a sziliciumfelilet domborzati mintazata-
va — vagyis kétdimenzios fotonikus szerkezetté? Kisér-
letsorozatunk [6] a kovetkezd elgondolason alapul:

megfelel6 (350 nm) atmérdji Stober-szilikarészecskék

3. dbra. 350 nm atmérGjd Stober-szilikarészecskékbdl készilt egy-
(a) és kétrétegl (b) LB-film FESEM-felvétele.



LB-rétegeit hasznaljuk maszk-
ként adalékionok implanta-
cidjakor (4. abra). A részecs-

A Kisérletsorozat foGbb technologiai paramétereinek Osszefoglalasa

1. tablazat

kék atmérdjének pontos is-
meretében (Monte-Carlo szi-

implantilt ionok (20 keV, 10 ion/cm?)
relaxdcio: 600 °C, 30 min; aktivalas: 900 °C, 60 min

mulédciok alapjan) jol megva-

) . 2. kiindulési szelet
laszthatd az az implantdcios

bor
(120 nm, 10" cm™)

foszfor
(50 nm, 10" cm—?)

egyrétegd maszk

25 mA/cm?; 12's

kétrétegd maszk
7:3 HF:etanol;
25 mA/cm? 12's

egyrétegd maszk
7:3 HF:etanol;
25 mA/cm?; 12's

7:3 HF:etanol;

(100)
energia, amelynél az ionok o
biztosan megallnak a részecs- (1(1))__;15 Lgsm)
kékben, koztik pedig elérik a (105 cm™)
hordoz6 feliiletét. A szilicium- ntipusa
szelet felsG rétegében igy (4-6 Qcm)

periodikus adalékkoncentra-
cio-eloszlast hozunk létre. A

(10" 1/cm®)

egyrétegd maszk
7:3 HF:etanol;
25 mA/cm?; 14 s

elSlap-megyvildgitas

egyrétegd maszk
7:3 HF:etanol;
25 mA/cm?; 14 s
elSlap-megyvilagitas

maszkréteg eltavolitisa és

megfelel6 hékezelés (a keltett racshibdk relaxacitja
és az implantalt adalékionok elektromos aktivalasa)
utdn — a szilicium elektrokémiai marasaval alakithato
domborzati struktirava (5. dbra). Err6l az eljarasrol
és alkalmazasi lehet&ségeirél bévebben [4]-ben olvas-
hatunk. Most elég annyit tudnunk, hogy a maris pre-
ferencialisan ott zajlik, ahol a lyukak — mint toltéshor-
dozok — koncentracioja nagyobb. Ahol a marasi front
athaladt, porusos tartomanyok alakulnak ki. A | szi-
vacsbeli” porusok mérete és a megmaradt kristalyos
sziliciumvaz falvastagsiga a mards elektromos para-
vénye. Esetlinkben a porusok mérete kortlbeltl 10—
15 nm. A porusos részek végll ligos marassal egysze-
rden leoldhatok.

Valtozatos szerkezetek reményében implantaljunk
p- és n-tipus sziliciumot borral is, foszforral is! A ku-
lonb6z6 eseteket az attekinthetSség kedvéért — néhany
szamszerd adattal —az 1. tablazatban foglaltuk ossze.

A periodikus szerkezetek kialakuldsarol kozvetle-
nil a maras utan tudomast szerezhetiink, mert a diff-
rakcié mar szabad szemmel is megfigyelhetS! A félbe-
tort mintak egyik felérdl lugos marassal oldjuk le a
porusosra mart részeket, ezekrdl téremisszos pasztazo
elektronmikroszkoppal (FESEM) feliilnézeti képeket,
a valtozatlanul hagyott darabokrol keresztmetszeti
felvételeket készithettink.

4. abra. A kulcslépés szemléltets abraja: szilika LB-film alkalmazasa
maszkként az ionimplanticidhoz.

{ 20 keV energiaja
T 3 adalékionok
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Az eredményiil kapott szerkezetek
és kialakulasuk értelmezése

Az egyrétegl LB-maszkon keresztil borral implan-
talt, p-tipust minta (6. dbra) esetén a maras prefe-
rencidlisan az implantalt régiokban zajlott, vagyis a
nanorészecskék kozti ,hézagoknak” megfelels feli-
leten. Ennek bizonyitékat is felfedezhetjiik, példaul
a 6.a dabran lathato felilnézeti képen. Ahol a masz-
kold6 LB-rétegben részecskevakancia — befagyott
lyuk — volt, a kristalyos szilicium oszlop hianyzik,

5. dbra. Az elektrokémiai marat6 cella sematikus rajza (a) és mikro-
porusos szilicium réteg keresztmetszeti FESEM-felvétele (b).

a)

platina elektroda savas elektrolit teflon cella

vezérelt
aramsuriség
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6. dbra. A borral implantalt p-tipust minta felilnézeti FESEM-felvé-
telei a porusos tartomdnyok leolddsa utan (a), illetve megdontott
keresztmetszeti képe a ligos maras el6tt (b). A nyilak a kristalyos
sziliciumoszlopokat jelolik.

ennek helyét jeloli (fehér) kor. A megdontott ke-
resztmetszeti képen (6.b dbra) nyilakkal jeldltik
azokat a kristdlyos sziliciumoszlopokat, amelyek
szerencsésen a toret vonalaba estek. A minta feltle-
tén lathato, rendezetten all6 sotét foltok a kristalyos
oszlopok tetejét jelentik, a koztiik lévé vilagos terti-
letek pedig porusosak.

NAGY N., PAP A.E., DEAK A., HORVATH E., HORVOLGY! Z., BARSONY I.:
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7. abra. Kétrétegl LB-maszkon keresztiil borral implantalt p-tipusta
minta felilnézeti FESEM-felvételei a pérusos szilicium leoldasa utin
(a), illetve keresztmetszeti képe a poérusos tartomanyok leolddsa
elstt (b). A nyilak a poérusos tartomanyokat elvalasztd kristalyos
szilicium-,gatakat” jelolik.

A kétrétegl LB-maszk alkalmazasaval készilt p-ti-
pust, borral implantilt mintanal az ionok — a szoros
illeszkedés geometridjabol adodoan — egy kozel kor
alaka, korilbelil 60 nm dtmérdjd ablakon keresztil
érhették el a sziliciumhordozot. Az elektrokémiai
mards sordn a mardsi front ezekbdl a kor alaka imp-

8. dbra. A foszforral implantalt p-tipust minta feliilnézeti FESEM-felvételei a ligos maras utan (a), illetve megdontott keresztmetszeti képe (b).

= . =
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9. dbra. A borral implantalt n-tipusta minta feliilnézeti FESEM-felvé-
telei a porusos tartomdnyok leolddsa utan (a), illetve megdontott
keresztmetszeti képe a porusos szilicium leoldasa elétt (b).

lantalt tertiletekbdl indult, és haladt lefelé, illetve ol-
dalra. Igy jott létre a 7. dbrdn lithato méhsejtszerd
szerkezet.

A 7.b abrdn lithato keresztmetszeti képen nyilak
jelolik a porusos tertileteket elvalaszto kristalyos szili-
ciumgatakat.

Az egyrétegl maszkon keresztiil foszforral implan-
talt, p-tipusu szelet esetén a maras ott zajlott, ahol az
ionok nem érték el a hordozot, tehat a maszkként
szolgdlé nanogdmbok alatt. A maszkold LB-filmbeli
tokéletlenségek — hasonloan az elsé mintdhoz — itt is
felfedezhetSk a 8.a dbra felilnézeti felvételén. A ke-
resztmetszetrSl készilt kép (8.6 dbra) rendkivil ér-
dekes! Lathato, hogy a felillet nem-implantalt tertle-
teirSl indult marasi front végig bezarva haladt az at-
implantdlt térfogat altal hatarolt részben, majd taljutva
az ionok behatoldsi mélységén kiszabadult, izotrop
modon haladt tovabb. Igy keletkeztek ezek a porusos
sziliclummal toltott zsdkok.

A borral implantdlt n-tipust minta esetén a maras
az implantalt tartomanyokban zajlott preferencidlisan
— hasonl6an a boérral implantalt p-tipusa szelethez. A
9. abra (a) felvételén lathato, hogy a szerkezet is azo-
nos, kristalyos sziliciumoszlopok maradtak a nanoré-
szecskék altal maszkolt tertileteken. Az LB-film at-
oroklott hibai itt is megfigyelhetSk. A torettel ez eset-
ben nem volt szerencsénk, a 9. dbra (b) része nem
szolgaltat tovabbi informaciot.

A foszforral implantalt n-tipust szelet adta a legke-
vésbé tiszta struktarat az elektrokémiai maras utan,
ezt lathatjuk a 70. dbra (a) részén. A keresztmetszeti
kép (10.b abra) tantsaga szerint a maras preferencia-
lisan — a varakozasoknak megfelelGen — az implantalt
tartomanyokban zajlott. Ezenkiviil megfigyelhetjik,
hogy a marasi front elérve az ionok behatolasi mély-
s€gét itt is izotroppa valt, megindult a nem-implantalt
kristalyos teriiletek alaimardsa. A porusos tartomanyok
leoldasakor egyes helyeken az alamart kristalyos szi-
getek felszakadhattak, ez okozta a nagyobb kiterjedé-
su hibadus régiok kialakulasat.

Emlitést érdemel még, hogy a mintasorozatrol ké-
sziilt keresztmetszeti képek analizise alapjan az elekt-
rokémiai maras soran kialakult pérusos réteg vastag-
sagara p-tipusu alapszelet esetén 400—450 nm-t, mig
az n-tipust mintdknal 500-550 nm-t mértink, tehat
szerkezeteink mélysége-magassiga ebbe a nagysag-
rendbe esik.

10. abra. A foszforral implantalt n-tipusua szeletrél készilt feliilnézeti FESEM-felvételek a porusos szilicium leolddsa utin (a), illetve a meg-

dontott keresztmetszeti kép a ldgos maras elétt (b).
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Merre tovabb?

Az elektrokémiai mards paramétereinek optimaliza-
ci6jan és a technologia teljesit6képességének felderi-
tésén tal (pl. milyen magas sziliciumoszlopok készit-
hetSk igy?), a borral implantalt p- és n-tipust mintak
esetén izgalmas lehetSség lenne, ha a maris soran a
mardsi dramsurdség periodikus valtoztatdsa — a vara-
kozasoknak megfelel6en — periodikus porozitasu tar-
tomanyok létrejottét eredményezné a kristalyos oszlo-
pok kozott. Ezzel harom dimenzidban periodikus fo-
tonikus kristilyt kapniank, melynek periodicitasa és
(effektiv) torésmutato-kontrasztja tag hatirok kozt
beallithat6. Es mindez immir egyszertien, nagy térfo-
gatban is létrehozhato!

Az egyik mintatipus esetében volt egy kiilon vara-
kozasunk is. Fotonikus szerkezetek kialakitasa gyak-
ran makroporusos sziliciumbol torténik [4]. A rende-
zett porusszerkezet létrehozasihoz a felilet el6minta-
zasa szikséges, amit tobbnyire — a mar emlitett médo-
kon — elektronsugaras litografiaval vagy fokuszalt ion-
nyalabbal végeznek. A foszforral implantalt p-tipusa
minta esetén az elektrokémiai marast rovidebb ideig
végezve éppen a sziikséges rendezett elémintazatot
kapjuk — természetesen, amig a marasi front nem éri
el az implantalt régid aljat. Tehat egy rovid idejd
elektrokémiai maratas utan folytathatjuk az eljarast a
p-tipust szelet makropdrusos marasinak megfelel6
modon.

Végezetil szeretnénk rimutatni — tekintve, hogy a
Langmuir-részecskés filmek sziikségszerlen tartal-
maznak hibdkat, hibahelyeket — célunk az eljaras al-
kalmazhat6sagdnak demonstrildsa volt. Az igazi atto-
rést eljarasunk kombinalasa adhatja Gj, 6nszervezd,
szerves kémiai modszerekkel. Az altaluk eredménye-
zett rendszereket ,sablonként” felhasznalva, tokélete-
sen rendezett és hibamentes, szilikagdmbokbdl allo,
egy-, illetve tobbrétegt filmek, ezaltal hibatlan fotoni-
kus szerkezetek hozhatok létre.

A cikk terjedelmi korlatai nem teszik lehetévé,
hogy a kovetkez6 — a téma szervesen folytatasat jelen-
t6 — kisérletrdl is beszimoljunk. Igy csak megemliteni
szeretnénk, hogy kovetkezs 1épésiink annak bemuta-
tasa volt, hogyan lehet a maszkol6é LB-filmet mikro-
méteres skalan tetszSlegesen strukturdlni, megmintaz-
ni. Ezaltal — egyszerden el&allithato fotonikus kristaly-
hullimvezetSk reményében — példaul utcat nyitni a
kristalyos sziliciumoszlopok erdejében (11. dbra).

4 o hp RS
a« AN AW a3
¥ T TR
TEr L v
TS 459 R0

.

R A

¥ "

R R S T
S T I L E L

. .
G AR S AR

HER

T LR L
4R

»

11. dabra. Strukturalt LB-filmen kereszttl borral implantalt, p-tipusa
szelet feliletén kialakitott, kristilyos szilicium-oszlopokkal koril-
vett kanyonok.
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ELEKTRONMOZGAS FEHERJEKBEN

Szent-Gyorgyi Albert éppen 70 évvel ezeldtt kapott
Nobel-dijat biokémiai kutatdsi eredményeiért [1],
azonban a fizikusok és a fizika irant érdekl6ddk sza-
mara Szent-Gyorgyi Albert neve elsGsorban és legerd-
sebben a bioelektronika, vagy mas megkozelitésben a
kvantum-biokémia tudominyanak megteremtésével,
az elektronok biologiai folyamatokban betoltott kii-
lonleges szerepének hangsulyozasaval fonodik 6ssze
[2]. Evtizedek biokémiai kutaté munkéja sorin ugyan-
is Szent-Gyorgyi Albert a kovetkezs, masokat nagyon
meglepd kovetkeztetésre jutott [3]:

,Az élet hajtbanyaga az elektron, pontosabban az
elektron altal a fotoszintézis soran a fény fotonjaibol
nyert energia; ezt az energiat az elektron, kereszttilha-
ladva a sejt gépezetén, fokozatosan leadja. ... A biolo-
giai reakciok csodalatos finomsaga nem szarmazhat
pusztin molekulaktol, hanem sokkal kisebb és moz-
gékonyabb egységektdl, s ezek az egységek aligha
lehetnek masok, mint az elektronok. Az élet fGszere-
pét sziikségszerlen az elektronoknak kell jatszaniuk,
mig a nehézkes és kevéssé reakcioképes fehérjemo-
lekulaknak kell 1étrehozniuk azt a szinpadot, ahol ez
a drama jatszodik. Az elektronok mozgékonysiguk
érdekében elektromos vezetSt igényelnek, ami en-
gem arra a kovetkeztetésre vezetett, hogy a fehérjék
az elektromos vezetdk. ... 1941-ben azzal az otlettel
alltam eld, hogy a fehérjék, bizonyos kortilmények
kozott, elektromosan vezetSk lehetnek.”

Tisztan lathat6 tehat, hogy a nagy magyar orvos-
biokémikus gondolatai mar a Nobel-dij atvételekor is
az elektronoknak a bioldgiai folyamatokban betoltott
meghatirozo szerepe koriil forgolodtak. Elete hatrale-
vG részének munkdssaga ennek a gondolatnak konk-
rét tartalommal vald megtoltésérdl szol.

Az ,elektronvezet fehérjék” gondolat megsziileté-
se Ota nagyon sok tekintetben finomodott és pontoso-
dott Szent-Gyorgyi Albert zsenidlis meglatasa. Napja-
inkban, a molekularis biol6gidban rutinszertien hasz-
nalt rekombindns fehérjék segitségével — valamint
ezek pontmutaciéval modositott valtozatai révén —
lehet&ség nyilt a fehérjéken belili elektronmozgasok
feltérképezésére is.

A probléma korvonalazodik

Az életjelenségek egyedisége és Osszessége — altala-
ban minden biol6giai folyamat — molekuldk kozott
lejatsz6do kémiai folyamatok eredménye vagy Osszes-
sége. Ezen folyamatokban a molekulakat alkotd ato-
mok elektronhéjain talalhatd, a molekuldk kialakula-
saban is résztvevé elektronok kapnak ismét meghata-
roz6 szerepet. A 20. szdzad elején tisztazodott az ato-

A dolgozat megirdsat az OTKA T-043425 és T-049207 palyazatok ta-
mogatasai tették lehetévé.
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mok szerkezete, felfedezték az atomi meéretekben
uralkodo6 torvényszertségeket, megszilettek a jelen-
ség lefrdsara alkalmas elméletek és technikak is
(kvantummechanika, matrixtechnika, differencialgeo-
metria stb.). Ezekre alapozva a kémiiban is ponto-
sabb értelmezést kaptak a kulonbozG erGsségl és
természetd kémiai kotések. Vilagossa vilt, hogy az
atomokbol 6sszeallé molekulakat, majd a kisebb mo-
lekuldkbol feléptulé makromolekuldkat is az alkoto-
elemekként szereplé atomok legkilsé elektronhéjan
talalhato elektronok viselkedése és tulajdonsagai ha-
tarozzak meg. Megsziletett a kémiai kotések kvan-
tummechanikai alapokon nyugvo értelmezése, a
kvantumkémia [4], és ma mar — a szamitdstechnika
elképzelhetetlenil gyors fejlédésének koszonhetGen
— egyre nagyobb lehetéség nyilik a molekuldk belsé
,szerkezetének” (fehérjék esetében ez az Gn. masod-
lagos és harmadlagos szerkezetet jelenti) szamolasok
alapjan torténd modellezésére is [5].

Az €l6 szervezeteket felépité anyagok egyik legjel-
legzetesebb csoportjat alkotjak a fehérjék. Ezek olyan
makromolekulik, amelyek lényegében 20-féle amino-
sav-molekuldbol alakulnak ki, akar tobb szdz amino-
savegységbdl is allhatnak, meghatarozott szerkezettel
rendelkeznek, és jol meghatarozott feladatokat latnak
el. Raadasul a fehérjék szerkezete — a kornyezettel
val6 allando kolesonhatas miatt — dinamikus strukta-
ra, ami alatt azt kell érteni, hogy minden fehérje
szamtalan, energetikailag egymashoz nagyon kozel
allo szerkezet kozott fluktual, és véletlenszertien vesz
csak fel egy meghatarozott szerkezetet. Ennek kovet-
kezménye példaul az, hogy a fehérjeszerkezeteket
szamon tartd adatbazisokban tobbféle (kissé eltérd)
szerkezet is talilhat6 egyugyanazon fehérjére vonat-
kozoan, attol fiiggen, hogy a kristdlyositds sordn — a
kilonb6z6 kortilmények hatdsara — éppen milyen
konformaciéban ,fagyott meg” a molekula.

A fehérjék egy részét enzimeknek nevezzik. Az en-
zimek olyan fehérjék, amelyek valamilyen, a természet-
ben csak nagyon lassan lezajlé kémiai reakcié sebessé-
gét nagysagrendekkel képesek megnovelni, azaz a
reakcio lefutdsat katalizdlni. Az enzimkatalizalta reak-
ciok tetemes hinyada az Ggynevezett oxidacios-reduk-
ilyen folyamatokban az enzim egy redox fehérje, mely
olyan folyamatot katalizal, amelyben az elektron eljut-
hat az egyik molekulardl, a redox fehérjén keresztiil, a
masik molekuldra. A redox fehérjék mindegyike ren-
delkezik legalabb egy tgynevezett aktiv centrummal,
ahol egy redox aktiv molekula (vagy atom) talalhat6 a
fehérjéhez kotve. A legtipikusabb redox aktiv moleku-
lak — szokas kofaktoroknak is nevezni — a hemek, a
vas-kén kockdk és a flavinok, de aktiv centrumként
szerepelhetnek redox aktiv fémionok is, mint példaul a
vas-, réz-, mangan-, cinkionok. A redox fehérje tulaj-
donsagait a redox aktiv centrum(ok) tulajdonsaga(i)
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hatarozza (hatarozzak) meg. Példaul a citokrom ¢ mo-
lekulaban egy kovalensen kotott hem, a citokrom by
fehérjében egy nem-kovalensen (koordinativ kotések-
keD) kotott hem, az azurinban egy Cu-ion, a human
SOD2 (szuperoxi-diszmutiz) fehérjében egy Mn-ion, a
SOD1 fehérjében viszont egy Cu- és egy Zn-ion, a mo-
nodehidroaszkorbat-reduktizban egy flavin, a citokrom
by, fehérjében két nem-kovalensen kotott hem, a cito-
krom ¢ oxidazban 3 Cu-ion és 2 hem, a Cpl hidroge-
nazban (a Clostridium pasteurianum baktériumban)
pedig 5 vas-kén kocka talalhato6.

A redox fehérjék kozott talalunk olyanokat, ame-
lyek biol6giai membrianokba agyazddva a membran
egyik oldalarol atszallitjak az elektront a membran
masik oldaldara. Az ilyen elektront transzportilo és
transzmembran elhelyezkedésu fehérjék a legtipiku-
sabb ,elektronvezets fehérjék”. Ezekben mindig egy-
nél tobb redox aktiv centrum taldlhat6. A bioenerge-
tika fellegvarainak szamitoé mitokondriilis és fotoszin-
tetikus elektrontranszport-linchan szamtalan, tobb
redox centrummal is rendelkezd, transzmembran el-
helyezkedésl fehérjekomplexet is talalhatunk.

A probléma tehat korvonalazodni latszik. A redox fe-
hérjék vagy (i) felvesznek egy elektront egy elektrondo-
nor-molekularoél, azt taroljak, térben elszallitjak egy ma-
sik helyre, és ott atadjak egy elektronakceptor-moleku-
lanak (pl. citokrom ¢, citokrom by), vagy (i) megkotik
az elektrondonor- és elektronakceptor-molekulakat, és
sajat testiikon keresztil” eljuttatjdk az elektront a do-
nortol az akceptorig. Ezen utdbbi esetben az elektron-
donor- és elektronakceptor-molekula lehet ugyanabban
a kompartmentben (pl. monodehidroaszkorbat-reduk-
tiz, SOD1) vagy két kiilonboz6 kompartmentben (pl. a
citokrom b, vagy a citokrom ¢ oxidaz esetében).

A redox reakciokat két nagy osztalyba sorolhatjuk:
az ugynevezett belsGszféras és az tigynevezett kiilss-
szféras elektrontranszferrel jar6 folyamatok. Az elsé
esetben a két redox aktiv anyag elektronhéj-szerkeze-
tei valamilyen mértékben atlapolodnak (kémiai kotés
jon létre a redox partnerek kozott). A masodik eset-
ben ilyen kapcsolat nem keletkezik a redox folyamat-
ban szerepld két redox centrum kozott.

A redox fehérjékben talalhato redox aktiv centru-
mok egy jol meghatarozott ,fehérje”-kérnyezetben he-
lyezkednek el, amely a legtobb esetben kozvetlentil
nem, vagy csak éppen érintkezik a fehérjét kortlvevs
vizes fazissal. Marpedig az elektrondonor- és elektron-
akceptor-molekulak legtobbszor kisméretd, vizoldé-
kony molekulak (pirridin-dinukleotidok, aszkorbinsav,
glutation stb.). Mar most érezzlk, hogy a redox fehér-
jek esetében a redox folyamatok az utobbi, a kilsGszfé-
ras elektrontranszfer (ET) reakcidk kategoériaba tartoz-
nak. Kilonosen igaz ez akkor, amikor a fehérjén belil
talalunk tobb redox aktiv centrumot, amelyek egymas-
tol mért tavolsiga nagyobb néhiny tized nanométernél.
Hogyan jut el az elektron ilyen korilmények kozott a
donorrodl a fehérje aktiv centrumahoz, a fehérje aktiv
centrumatol az akceptorra, illetve nagyon sok esetben
—még a fehérjén belll — az egyik redox aktiv centrum-
t6l a masik redox aktiv centrumig?

BERCZI ALAJOS: ELEKTRONMOZGAS FEHERJEKBEN

Az alapok

Az mar az ,elektronvezets fehérje” gondolat megszi-
letésekor is ismert volt, hogyan mozognak az elektro-
nok a fémekben (vezetSkben) vagy a félvezetSkben.
Ezek az elméletek nagy mértékben timaszkodtak a
fémek és a félvezetSk szerkezeti tulajdonsagaira: az
ezen anyagokat felépits alkotorészek térbeli periodi-
citasdra és a rdcspontokban szereplé atomok elekt-
ronhéj-szerkezetére. Bar ezeken az alapokon tortén-
tek probalkozasok a fehérjék ET-reakcidinak értelme-
zésére, a probalkozasok nem jartak eredménnyel. Ma
mar elég nyilvanvalé6 moédon azért nem, mert ezek az
elméletek nem voltak ,rahazhatok” a fehérjékre —
elsGsorban azok geometriai mérete és struktirdja mi-
att. A fehérjék szerkezetében fellelhets periodicitas
(gondoljunk az o-hélix, illetve a B-redds szerkezetek-
re) — a fémekhez vagy félvezetGkhoz képest — csak
igen rovidtava, és ,szabad” elektronokkal sem talal-
kozunk benntik. A fehérjék esetében tehit vissza kel-
lett nyalni az elektron individuidlis mozgasat leird
egyenletekhez, és hangsulyt kellett kapniuk a fehér-
jek szerkezetében fellelhetS szerkezeti specialitisok-
nak is.

Az elektron elemi részecske, mozgasat tehat a
kvantummechanika torvényei segitségével lehet leir-
ni. A kvantummechanika ,Fermi-féle aranyszabalya”
(Fermi’s golden rule [6]) elnevezéssel illetik azt az
egyenletet, amely megadja annak val6szinlségét
(W), hogy egy elektron egy a allapotbdl atjuthasson
egy ballapotba:

Wah=2Tn|Ha[;|Zpa (1)

ahol h = h/2m (b a Planck-allandd) egy természeti
allando, H,,az a és a b allapot kozotti atmenetet leird
Hamilton-matrix (ami a két elektronillapot kozotti
elektronikus csatoltsig mértékét jellemzi), és p a b
allapothoz tartozo allapotsiriség, amely megadja egy
bizonyos energiaintervallumon belili aldllapotok sza-
mat és elrendezGdését. Minél nagyobb az elektront
leir6 a és b allapotokhoz tart6z6 hullamfiiggvények
Jatfedése” (azaz minél szorosabb az elektronikus csa-
toltsdg), annal nagyobb | H,, |? - és igy természetesen
W, — értéke is. Tovabba, minél szimosabb a b illa-
pothoz tartoz6 alallapotok szama, annal val6szintbb
az elektronatmenet. A fehérjékre vonatkozoéan tehat a
megoldas kulcsa részint a p allapotsirdséget leird
helyes kifejezés, részint az egymastol aranylag tavol
all6 redox aktiv centrumokat 6sszekapcsold elektro-
nikus csatoldas mikéntjének a megtaldlasa.

Fontos jellemzdje az ET-reakcioknak, hogy

1) abban egy elektron kertl 4t az egyik (kvantum-
mechanikai) allapotb6l egy masik (kvantummechani-
kai) allapotba,

2) a reakciok soran se nem keletkeznek Uj, se nem
tornek szét régi kémiai kotések (mint egy kémiai
reakcié soran), és

3) az ET olyan gyors, hogy a reakcioban szerepld
atomoknak vagy molekuliknak, illetve ezek kornye-
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zetében levé molekuliknak minden alkotorésze
,mozdulatlan” marad (lasd Born—-Oppenheimer-koze-
lités, Frank—Condon-elv).

Ennek kovetkeztében a reakci6 elstt a kornyezettel
egyensulyi allapotban 1évéS reakciopartnerek a reakcio
lezajldsa utdn mar nincsenek egyensulyi allapotban a
kornyezetikkel. Ez kiillonosen igaz a reakcio eldtti és
utani polarizacios allapotokra. Minél nagyobb a kor-
nyezet polarizalhatoésiga, annal jelentGsebb ez a k-
lonbség. Mig tehat a kémiai reakciok klasszikus leiras-
modjaban a reakcid lezajlasa alatt a partnerek mindig
kvazisztatikus egyensilyban vannak a kornyezetik-
kel, addig az ET-reakciok esetében ez nem all fenn.
Ezek alapjin megérthetjik, hogy a ,klasszikus” ké-
miai reakciok értelmezésére kidolgozott és leggyak-
rabban hasznalt, Ggynevezett ,atmeneti-komplex el-
mélet” (,transition state theory” = TST) nem tudta
megfelelGen leirni és értelmezni az elektrontranszfer-
rel jaro reakciokat.

Az elemi részecskék — a dualis ,részecske-hullam”
természetiiknél fogva, illetve a Heisenberg-féle hata-
rozatlansagi relicidé kovetkeztében — rendelkeznek
azzal a tulajdonsaggal, hogy véges valoszinlséggel
képesek olyan helyen is tartézkodni, ahol a klasszi-
kus fizika torvényei szerint nem lehetnének. Az (1)
egyenlet éppen az ezzel a jelenséggel kapcsolatos
alaguteffektus matematikai megfogalmazisa. Egy
elektron eljuthat az a allapotbél a b allapotba még
akkor is, ha atlagos kinetikus energiaja nem elegendé
a két allapot kozotti energiagat lekiizdésére. Példaul
elektronok esetében mikroszekundumonként beko-
vetkezik egy ilyen jelenség, ha a lekiizdendS négy-
szOg-potencidlgat magassaga ~1 eV, szélessége pedig
~20 A. Jol lathato, hogy az (1) egyenlet nem tartal-
mazza a hémérsékletet. Az alagiteffektussal torténd
ET egyik tulajdonsaga tehat éppen az, hogy a hémér-
séklettdl figgetlen. Nos, éppen ilyen kisérleti eredmé-
nyek szolgiltattdk az 1960-1970-es években az elsG
bizonyitékokat arra, hogy a fehérjékben az elektron
kvantummechanikai alagtteffektus segitségével képes
mozogni. A folyamatoknal ,mért” kozel nulla aktiva-
cios energiak pedig még jobban hangsulyoztik a je-
lenség alaguteffektus-jellegét.

Miel6tt  tovabblépnénk, altalanositanunk kell a
Jkvantummechanikai alagtteffektus” fogalmat mole-
kuldkra. Bar a fehérjék esetében a redox reakcio
soran lényegében az elektron mozgasat észleljik és
mérjik (pl. optikai spektroszkopiaval), a valésagban
— és az elméleti leirds szempontjabdl — azonban az
elektron egy molekularis palyan tartozkodik, és igy
nem ,csak” az elektron, hanem az egész molekula
(atomok halmaza) részt vesz a folyamatban. A kiindu-
16 allapotban az elektron a redukalt redox centrum-
hoz tartozik, a végillapotban pedig ez a centrum oxi-
dalt allapotba kertll, az eredetileg oxidalt allapota
centrum pedig redukalt allapotba kertl. A tapasztalat
szerint az ilyen biologiai redox folyamatban az ET
megtorténéséhez sziikséges energetikai allapot eléré-
sében jelentSs szerepet kapnak a molekulan belili
rezgések, és ezek csatolodisa a folyamathoz. Azt
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mondhatjuk, hogy az egész molekula azon tigykodik,
hogy a redukalt redox centrumban 1évé elektron atjut-
hasson az oxidilt redox centrumba. Az egész moleku-
la luktet, pulzal,  élegzik”, és ezek a szerkezeti fluk-
tudciok hozzajarulnak ahhoz, hogy részint a két redox
centrum kozotti tavolsag, részint a potencialgat ma-
gassiga oly modon viltozzon, hogy az ET valoszindG-
sége novekedjen. Ha tehat az egész molekulat tekint-
juk egységnek, akkor az ET-reakciok soran az egész
molekula  hajtja végre” a kvantummechanikai alagut-
effektust. Ez a szemléletmod nagy segitség volt mas
enzimreakciok kvantummechanikai alapokon torténd
sikeres értelmezésében (lasd pl. hidrogénatom-transz-
fer alagateffektussal).

A fehérjedinamika feltételezett fontossiga nem
csak az ET-reakciok értelmezése kapcsan mertlt fel
az enzimreakcio-kinetikaban [7]. Egy kémiai reakcio
sebességi dllanddja (k) a klasszikus, Arrhenius-féle
megfogalmazasban (amelyet gazfizisa reakciok értel-
mezésére dolgoztak ki a 19. szazad végén) a kovetke-
76 egyszerl exponencialis Osszefliggés szerint fligg a
hémérsékletts] (7)) és az aktivacios energiatol (E)):

k = Aexp _F , 2
kR, T

ahol A egy ugynevezett preexponencialis faktor,
amelynek dimenzidja megegyezik k dimenzidjaval.
Elsérendd reakciok esetében ez s, azaz frekvencia
dimenzioja, ezért frekvenciafaktornak, vagy ,a reak-
ci6 probilkozasi frekvencidjanak” is nevezik. Eppen
ezen a preexponencialis faktoron keresztil az enzi-
mek  lélegzését”) illetve a kornyezet dinamikus voltat
mar a 20. szazad kozepén megprobaltik beépiteni a
reakciokinetikai egyenletekbe. A klasszikus ,atmene-
ti-komplex elmélet” szerint is a reakciod sordn létrejott
enzim:szubsztrat komplexnek valamilyen Gton AU
energiatobbletre kell szert tennie ahhoz, hogy lektizd-
hesse azt a potencidlgatat, amely elvalasztja az enzim-
reakcio végillapotatol. A H.A. Kramers altal javasolt

k= lexp(—AU] 3)

T k, T

egyenletben a preexponencialis faktorban szerepls t
a fehérjeszerkezet fluktuacios id&allanddja, a AU
pedig a reakcio altal legy6zendd potenciilis energia-
gat nagysaga. Mig az Arrhenius-féle kifejezésben E,
nem tartalmaz az enzimreakciora jellemz6 dinamikus
elemeket, addig a Kramers-féle kifejezésben AU mar
tartalmaz. Igy tehit a (3) egyenletet tekinthetjiik a
fehérjékben lezajlo ET (redox) reakciok kiindulopont-
janak. Lattuk, hogy az ET reakciosebességét (kg;)
leird6 egyenletben meg kell jelennie olyan kifejezés-
nek, amely az ET lépését kovets fehérjerelaxacios
folyamatokat értelmezi, és amely elvidlik az ennél
nagysagrendekkel gyorsabban lejatsz6do ET lépését
leird tagtol. Ennek legaltalanosabb megfogalmazasa —
az (1) egyenlet szellemében — a kovetkezs formaban
adhato meg:
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k(R = 28| H,, (R, (MEAR, ), (&)
ahol | H,,(R,,)| az ET pillanatiban a donor- és ak-
ceptor-allapotok kozotti elektronikus csatolds mérté-
két megado tényezs, M.F{R,,} a ,molekulafaktor”,
ami a teljes molekula szerkezeti dtrendezédését leird
tényezd, és mindkét mennyiség fligg a donor-akcep-
tor tavolsagtol, R,,,-tol.

Hogyan mozog az elektron fehérjékben?

1992-ben a kanadai sziiletést amerikai kémikus, Ru-
dolph A. Marcus Nobel-djjat kapott az elektrokémiai
reakciok értelmezésére — az 1950-1960-as években
kidolgozott — ET-elméletéért (8], amely lényegében
azota is a kulsszféras ET-reakciok legelfogadottabb
és leggyakrabban hasznalt elmélete. A Marcus-elmélet
félklasszikus valtozata szerint rogzitett (€s nem tal
nagy) donor-akceptor tivolsig mellett az ET sebessé-
gi allando6ja (k) fligg a reakcio hajtoerejétdl (a reak-
ci6 soran létrejovs szabadenergia valtozastol: AGY), a
molekula, illetve kornyezetének relaxacidjahoz tarto-
76 reorganizacios energiatol (A), a donor- és az ak-

ceptorallapotok  kozotti  elektronikus  csatoltsagot
megado Hamilton-matrixtol (H,,,) [9]:
(A G+
exp| -
Zk%mcoth[%] )
27
ke = S 1 =

2k, T

B

2T k%(ﬂcoth[m)

ahol hw az ET-lépéshez kapcsolt molekulamozgas
(reorganizacio) karakterisztikus frekvenciajihoz tarto-
z0 energia. Marcus szerint a kiindulasi allapotot (ami-
kor a donor redox centrum redukilt, az akceptor re-
dox centrum oxidalt) és a végallapotot is (amikor a
donor redox centrum oxidalt és az akceptor redox
centrum redukalt) egy-egy parabolikus potencialfelii-
lettel lehet jellemezni (1. dbra) egy olyan N+1 dimen-
zi6s potencialtérben, ahol Na molekulat alkot6 atomi
koordinatak szima (a +1 a potencialis energia). A K
parabola minimuma (X pont) felel meg az egyensulyi
geometriai dllapotnak a redox reakci6 elétt (kiindula-
si allapot), a V parabola minimuma (Y pont) pedig az
egyensulyi geometriai allapotnak a redox reakcio
lezajldsa utin (végallapot). A két minimum kozotti
potencidlisenergia-kiilonbség a redox reakcio szabad-
energia-valtozasival egyenld (AG®). A reorganizacios
energia (A) annak az energianak felel meg, amelyet a
kezdeti egyensulyi allapothoz kell hozzaadni ahhoz,
hogy a kiindul6 allapotot olyan geometriai helyzetbe
vigyuk, amely megfelel a végallapot egyensuilyi geo-
metriai allapotanak anélkul, hogy az ET-reakcio lezaj-
lott volna. Az ET a két parabola metszéspontjat jel-
lemz6 Z allapot kornyezetében johet létre.

BERCZI ALAJOS: ELEKTRONMOZGAS FEHERJEKBEN

potencialis energia

I NUZ

X Z Y

molekulakonfiguracios tér

1. abra. A Marcus-elmélet szerint egy ET-reakcio soran a kiindulasi
allapotot és a végallapotot egy-egy parabolikus potenciilfeliilettel
lehet jellemezni (K és V parabola) egy olyan N+1 dimenzios poten-
cialtérben, ahol N megegyezik a molekulat alkot6 atomi koordina-
tak szamaval (a +1 a potenciilis energia). X: az egyensulyi geomet-
riai allapotnak megfeleld N-dimenzios pont a redox reakcio elétt. Y:
az egyensulyi geometriai dllapotnak megfeleld N-dimenzids pont a
redox reakcio lezajldsa utin. AG": a szabadenergia viltozasa a reak-
ci6 sordn. A: reorganizacios energia. Az ET a két parabola metszés-
pontjat jellemzd Z dllapot kornyezetében johet létre. Minthogy az
atomi allapotok kvantiltak (erre utal a hv energiakiilonbség két
energianivd kozott), ezeket harmonikus oszcillatorokhoz tartozo
hullaimfiiggvényekkel reprezentalhatjuk. Az alaguteffektus valoszi-
nisége a besatirozott terllettel aranyos. ~E, az Arrhenius-féle akti-
vacios energiahoz hasonl6 energiaktilonbség.

A Marcus-elmélettel jol lehet magyarazni a rogzitett
és nem tal nagy tavolsagokra torténé ET-atmeneteket.
A reakcidsebességi allando Kkifejezésében liathatdan
megjelennek az egész molekulara jellemzé vibracios
energiatagok (a A és hw tagokon keresztil). A fél-
klasszikus (Marcus—Hopfield) elmélet kvantumme-
chanikai magyardzatinal (amelyben a molekulamoz-
gasokat harmonikus oszcillatorokkal jellemezzik) a
molekulamozgasokat jellemz6 karakterisztikus frek-
vencia mindazon molekulamozgisokat jellemzd frek-
vencidk salyozott atlaga lesz, amelyek valamilyen
szinten hozzajarulnak az ET-reakcié végbemenetelé-
hez. Lathato, hogy ha h® > k; 7, akkor coth(x) — 1, és
kyralig figg a hdmérséklettsl, ami teljes Osszhangban
van a mar emlitett kisérleti eredményekkel.

A kezdeti allapotot és a végallapotot jellemzé K és
V parabolak metszéspontjanak megfelel6 geometriai
kornyezetben lezajlo ET-reakcidt azonban valtozatla-
nul a | H,|* kifejezés uralja. Ez azt jelenti, hogy az
ET-reakcidban a donor és akceptor centrumok kozott
az alaguteffektussal lezajlé ET csak nem tal nagy ta-
volsagon belul tud realis valoszinlséggel megvalosul-
ni. Hidba kertil ugyanis a molekula megfelel6 geomet-
riai allapotba (1. dbra, Z allapot), ha a kvantumme-
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chanikai ET-lépés megtorténésének valoszintsége tul
kicsi ehhez (nem-adiabatikus folyamat). Fehérjéken
és szerves modellvegytileteken végzett ET-kisérletek
eredményei abba az iranyba mutattak, hogy az ET-
reakcioknak a donor-akceptor tavolsagtol (R,,) valo
fuggése nagyon jol leirhato a

2
0
/eET(RDA) _ 2T ‘HDA(RDA)‘ (M'F'{RDA}) ©)

! B (RDA - RODA)

egyenlettel, amelyben a B értéke 0,6 A™ és 1,7 A™
kozottinek adodott. Ezek az értékek atfogtik azt az
intervallumot, amelyben az ivegszerd anyagokra (1,6
A™), a fehérjék B-redds szerkezetére (1,37 A™), a fa-
gyott szerves oldoszerekre (1,2 A™), illetve a kovalens
kotésekre (0,7 A™) kapott B értékek taldlhatok, és
joval alatta maradtak a fehérjék o-hélix szerkezetére
kiszamitott (2,7 A™), illetve a vakuumra jellemzd (3—5
A™) B értékeknél [10]. Figyelembe véve azt, hogy (1)
az 10 A-nél nagyobb donor-akceptor tivolsigok ese-
tén az elektronikus csatolas mértéke mar elenyészéen
kicsi, de (2) kisérleti eredmények szerint 20-25 A ta-
volsagban elhelyezkedd donor-akceptor parok eseté-
ben is tapasztalunk ET-reakciot, és (3) litva a méré-
sekkel kapott B értékek jelentds szordsat, egyértelmd-
vé valt, hogy a fehérjék belseje nem tekinthets egy
homogén és izotrop kozegnek az ET mechanizmusa-
nak lefrasa szempontjabol. Ismét csak a szerkezeti
sajatsagokbol kiindulva sikeriilt megmutatni, hogy a
donor- és akceptorcentrumok kozotti ET nem egyet-
lenegy, széles potencialgdtnak a két centrumot dssze-

exp

2. dbra. Az azurin molekula egy részletének szalagmodellje (a), illetve golyo-pilcika modellje (a) —a hidrogének
nélkil — az aktiv centrummal (Cu-ion) és a His83 aminosavhoz kovalensen kotott Ru-komplexszel [Ru(bi-pirimi-
din),-imidazol]. A két redox centrum kozotti geometriai tivolsig ~17 A. A redukalt Cu-rél a sziirke satirozott tt-
vonalakon keresztil juthat el az elektron az oxidalt Ru-ra. A szaggatott szakaszok felelnek meg a hidrogénkoté-

sek menti, a folytonos szakaszok a kovalens kotések menti ET-1épéseknek. A vélhetGen leggyorsabb Gtvonal a ().
Cu-tdl a 46(His)-47(Asn)-48(Tyr)-83(His) aminosavakon keresztiil halad a Ru-ig (b), mivel ez az Gtvonal csak egy
H-kotésen keresztiili ET-1épést tartalmaz. Az (a) abran ennek az Gtvonalnak az elsé 1épése takarasban van a (Cu
mogott helyezkedik el a His46 aminosav), az Gtvonal tovabbi részét pedig sziirke vonal jeloli. A molekula folyto-
nos fluktuacidja miatt azonban a tobbi, alternativ Gtvonal is szoba johet a szamitasok szerint [11, 12].

4§
\

.
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kots egyenes mentén torténd lektizdésével képzelhe-
t& el, hanem a molekulat alkot6 és Osszetartd — kova-
lens, hidrogén- és van der Waals — kotések mentén,
azaz tobb, egymas utani ET-lépés eredményeként. Az
elektronikus csatoldst leir6 H,,, igy szétbomlik elemi
ET-1épések szorzatara,

H, =TT e [T &.,(0 [T e,(0), @)
3 h u

ahol €,(k), €,(h), €,(u) a kovalens kotések menti, a
hidrogén kotések menti, és ,ugrasok” menti ET-lépések
elektronikus csatolasat irja le, &, b, u pedig ezen csato-
lasok szamat jeloli. A fehérjék fluktudcioja miatt a do-
nor- és akceptorcentrumok kozotti optimalis ET-tGtvo-
nal pillanatrél pillanatra valtozhat; egymashoz nagyon
kozel elhelyezkedd, alternativ Gtvonalak kertilhetnek
pillanatrél pillanatra ;hasznalatba”. Ezek az egymashoz
kozeli atvonalak mintegy kijelolnek egy ,csatornat”,
amelyen beliil az ET lezajlik (2. dbra). Erezziik és lat-
hato is, hogy a val6sagos ET-tGtvonal mindig hosszabb
a két redox centrum kozotti geometriai tivolsagnal. Két
kilonb6z6 szerkezettel, de azonos donor-akceptor ta-
volsiaggal rendelkezs fehérje esetén csak véletlen lehet
az, hogy a donor és akceptor kozotti ET sebességi al-
landdjara (k) és/vagy annak tivolsagfiiggésére ()
ugyanazokat az értékeket kapjuk, hiszen ezek az érté-
kek fuiggnek az elemi ET-Iépések szamatol és azok mi-
lyenségétdl is. Egy kotések nélkili, térbeli ET-1épés
(hopping) nagy mértékben (nagysigrendekkel) lecsok-
kentheti az ET sebességét, mig a kovalens kotések
mentén létrejott ET-Iépések szama jelentGsen noveli
azt. Bebizonyosodott, hogy az aromas oldallancoknak
sincs kiemelt szere-
pe a fehérjén belili
ET-folyamatban,
mint ahogyan azt a
szazad 60-as
éveiben gondoltak.
Ugyanakkor felér-
tékelsdott a hidro-
génkotések szere-
pe és jelentGsége a
fehérjék szerkeze-
tében, hiszen ezek
jelentés  szerepet
f kaptak a moleku-
5 lan belili ET-folya-
matokban.
Szent-Gyorgyi
Albertnek  igaza
volt, a fehérjék
elektronvezetd
molekuldk. A bio-
kémia és a mole-
kularis  biologia,
valamint a szami-
tastechnika fejls-
dése lehetvé tette
azt, hogy megért-
sik és matemati-
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kai eszk6zok segitségével le is irhassuk a fehérjék
elektronvezetési mechanizmusat. A mai elképzelé-
stiink szerint mind a fehérjéken beltl, mind a fehérjék
kozott az elektron kilonbozé erésségi és fajtaju ké-
miai kotések mentén mozog. Mozgasat jelentGs mér-
tékben meghatarozza (segiti) a fehérje szerkezete és
fluktuacioja. A fehérjén belili és fehérjék kozotti
elektronmozgds minimalis energiaveszteséggel jar. A
fehérjék elektronvezetési mechanizmusa nagyon jol
mutatja, milyen takarékosan banik a természet a foto-
szintézis sordn megszerzett energiaval.

Osszefoglalis

»A fehérjék, bizonyos kortlmények kozott, elektro-
mosan vezetSk lehetnek.” — allitotta Szent-Gyorgyi Al-
bert mar 1941-ben. A fehérjék elektronvezetési mecha-
nizmusat azonban csak napjainkban sikertl teljes mély-
ségében megértentink és leirnunk. A leirasban fontos
szerepet kapnak (1) a fehérjék szerkezeti (masodlagos
és harmadlagos szerkezeti) sajatossagai, (2) a fehérje
allando, ,pulzald” mozgasat jellemzd rezgések, és (3)
az a tény, hogy az elektrontranszfer (ET) 1épést id6ben
koveti egy lassubb, az egész molekulara kiterjedS ,at-
rendezbdési” 1épés, amelynek eredményeként a fehérje
ismét dinamikus egyensulyba kertil a kornyezetével. A
kisérletek és elméleti meggondolasok tanulsiaga szerint
a fehérjékben az elektronok a kilonbozé erésségu és

jellegl kémiai kotések mentén mozognak a kvantum-
mechanikdbol ismert jalagiteffektus” (tunneling) és
Ltoltésugras” (hopping) segitségével.
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A KOLLEKTIV ELOKESZITES, AZ OKTATAS, A TUDOMANY
ES A TECHNOLOGIAFEJLESZTES SZEREPE

AZ ENERGIAPOLITIKAKBAN

Az energeia sz6 (evepyela) az 6gordgben isteni tett”-
et vagy ,blvos cselekedet”™et jelentett, Arisztotelész
késabb ténykedés, mivelet, megvalosultsag” értelem-
ben hasznalta. Mara azonban mar messze vagyunk
attol, hogy az energia szot csak a klasszikus, filozofiai
értelemben hasznilniank. Az a mai élet nélkiilozhetet-
len, gyakorlati feltétele, de lehet haborik okozoja, sét a
kimeneteliiket eldonté tényezs is. Rendelkezésre alla-
sat egyre inkabb csak atgondolt energiapolitika segitsé-
gével lehet biztositani. De milyen is legyen az? Az alab-
biakban a szerzG tobb szervezet és energetikai szakérts
véleményét, tovabba sajat tapasztalatait Osszevetve €s
integralva adja kozre a témaval kapcsolatos vélemé-
nyét, némely vonatkozasban hirom Nobel-dijas gondo-
lataval is nyomatékositva.

Szergényi Istvan PhD, a BME tiszteletbeli tanara, az Egyesiilt Nem-
zetek Szervezete Europai Gazdasagi Bizottsaga (ENSZ EGB) Energia
Bizottsaganak volt elnoke

SZERGENY! ISTVAN: AZ ELOKESZITES, AZ OKTATAS, A TUDOMANY ES A TECHNOLOGIAFEJLESZTES SZEREPE AZ ENERGIAPOLITIKAKBAN

Szergényi Istvan
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

A vilag mind bonyolultabba valasaval parhuzamo-
san az energiakérdés is egyre Osszetettebb lett. Ezt
alatimasztando a vele kapcsolatban megfogalmazott
szamos kivanalombol elég csak a legfontosabbakat
emliteni: egyrészt garantalni kell a jovS biztonsagos
energiaellatasat, masrészt el kell érni az energiafel-
hasznalassal is terhelt kornyezet megkimélését, mi-
kozben szem elé6tt kell tartani a fejlédé orszagoknak
az életszinvonal felzark6ztatasara iranyulo torekvését.
Hogyan biztosithaté mindez, amikor a vilag tele van
konfliktusokkal, és a versengs orszdgok mindegyike
keresi a maga javat, amit pedig — ha elég erés — mar
rendszerint csak masok rovasara tud elérni. EgyelGre
nem ismert annak a megolddsa, hogy miként egyez-
tethetd Ossze a globalizacié az egyes dllamok szuvere-
nitisanak megdérzésével egy olyan stratégiai szektor-
ban, mint az energetika. Tovabb neheziti a feladat
megvalositasat az energiaforrasok egyenlétlen foldraj-
zi eloszlasa, nem utolso sorban pedig az, hogy a vilag
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energetikajat jelenleg legjobban befolyasold kd&olaj
vonatkozasaban tekintélyes geoldgusok hangstlyoz-
zak a termelés tetGzésének kozeledtét. Az sem kony-
nyiti meg a tisztanlatast, hogy az olajvagyonok adatai
sokszor jelentGsen manipuldltak.

Az ember és a természet sokszorosan oOsszetett
kapcsolatinak valtozasaval folyamatosan moédosul a
Fold természeti kincseinek az a kore is, amely az em-
ber altal felhasznalhat6 vagyonnak tekinthets. Vagyis
a mindenkori vagyont csak az emberi tirsadalom fej-
I6désének egy-egy szakaszaban szabad a termelés
szamara lehetséges nyersanyagként kezelni. Fugget-
len szakért6kbdl, féként geoldgusokbadl allo szovetsé-
gek (ASPO, ODAC") felhivjak a figyelmet, hogy a vé-
ges fosszilis energiahordozo-vagyonbdl elsGként az
energiapolitikikra kilondsen nagy hatast gyakorlo
koéolajkészletek fogyatkozdsa varhaté, méghozza a
nem tal tavoli jovében, és mar most olyan politikat
kell folytatni, hogy lehetévé valjon az elkertilhetetlen
kimeruléshez val6 alkalmazkodas. Nyilvanvalo, hogy
ha fel is fedeziink Gjabb lelShelyeket, azok nem a
készletek végességét, legfeljebb volumentik nagysa-
gat befolyasoljak, illetve a termelés tetGzésének vala-
mivel késSbbre tolodasat okozzak. Ezzel kapcsolat-
ban viszont a nagy tarsasigok és a politikusok egy
része azt hangoztatja, hogy ez a pesszimista szakmai
vélekedés egyoldalq, és a piaci erSk, valamint a tech-
nologia fejlédése mindent idejében megoldanak
majd. Viszonylag optimista véleményt képvisel a
CERA? is, amely tarsasig 2030-ra teszi az olajtermelés
korulbelil két évtizedig tarto tetGzésének a kezdetét,
majd azt kovetd csokkenését, igaz, hogy a nem ha-
gyomanyos olajok hasznositasival is szamol, és fi-
gyelmen kivil hagyja ezek kitermelésének kornyezet-
karositd hatdsait. Valdjdban azonban az altala prog-
nosztizalt id6pont sem tal tavoli.

Az emberiség novekvs igényeinek a forrdsok végsd
kihasznalasaig torténd kielégitése — tetézve azt a kor-
nyezet egyensilyinak megbomldsiaval — belathatatlan
kovetkezményekkel jarhat. E mellett a vildg orszagai-
nak tobbségében a feszilt viliggazdasagi helyzet miatt
maris fokozodik az energiaellitds sebezhetGsége. A
nukledris energia programjai szimos orszagban meg-
torpantak — és a kozvélemény meglehetSsen széles ko-
rd ellenallasa miatt ezen nem kdnnyd valtoztatni —, bar
folytatasuk (a még meglevé problémainak megoldasa-
val egyltt) egyre inkdbb elkertilhetetlennek latszik.
Nem csekély gond tovabba az energetika tertiletén
megjelend terrorizmus veszélyeit elharitani vagy leg-
alabb mérsékelni. Tovabbi nehézséget okoz a globilis
felmérés hidnya arra vonatkozon, hogy a megujuld
energiaforrasok milyen mértékben és milyen kovetkez-
ményeket maguk utan vonva tudjak majd helyettesiteni
a hagyominyos energiaforrisokat. Kilonosen fontos
kérdés annak a tisztizdsa, hogy a biomassza energeti-
kai hasznositasaval 6sszefliggésben meddig terjednek

' ASPO: Association for the Study of Peak Oil & Gas; ODAC: Oil
Depletion Analysis Centre
?  CERA: Cambridge Energy Research Associates
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a lehetGségek, figyelembe véve a globalis terméfold
nagysagat, illetve a vilagélelmezés biztonsagat.

Utalni kell arra a lehet&ségre is, hogy amennyiben
nem sikerll kell6 mennyiségl olcso helyettesits tizem-
anyagot el6allitani vagy mas technikai megoldast talal-
ni, az olajarak novekedése miatt nagy kihivas elétt 4ll a
gépkocsiipar. Ugyanis az lizemanyag-igényes szallitasi
problémik megoldasanak sikerétsl hosszabb tavon sok
figg majd, mert kudarc esetén a kereskedelmi globali-
zdcio valsaga is bekoszonthet, legalabbis bizonyos
arukorokben (nagy volumend élelmiszer-szallitisok?,
egyéb termékek). Ezekben az esetekben el6térbe ke-
rulhet a relokalizacio, azaz az emlitett termékcsoportok
helyben torténd megtermelése. A valtozasok — ha be-
kovetkeznek — szinte mindenkit érinthetnek. A kovet-
kezményeket (habortk az energiahordozokért, éhinsé-
gek stb.) nehéz el6revetiteni.

Ha csupan ezeket a problémakat tekintjuk, mar
akkor sem csoda, hogy az energiapolitikiknak altala-
ban nincs egységes szemlélete. Masként értelmezik
azt az energiahordoz6-vagyonnal rendelkezd, vala-
mint az azt nélkiloz6 orszagok, és ugyancsak mas-
ként a kormanyzati tisztségviselGk, az energetikai
tarsasagokat képvisel6k és az egyszerd fogyaszto.
Természetes, hogy az egymastdl eltérs véleményeket
az egyes szereplSk kulonbozs helyzete befolyasolja.
Mégis, milyen lenne az ideilis energiapolitika?

Mindenekel6tt célszerd tudatositani, hogy az ener-
giapolitika a tendenciak felismerését, az irinyok kije-
lolését, a stratégiai feladatokat hivatott meghatarozni,
és — még ha ezt egyesek hidnyoljak is — nem vész el a
mégoly fontos részletkérdésekben (azok megoldasat
az egyes részprogramokra hagyja, amelyek beindita-
sihoz viszont megadja a f6bb szempontokat). Az
energiapolitikat tehat ne terhelje meg a szamok tom-
kelege, de a legfontosabb adatokat (pl. az importfiig-
gGség, az egy fére jutd felhasznalds, az energiahaté-
konysag stb.) tartalmaznia kell. Ezek a mutatok
ugyanis azt a célt szolgaljak, hogy az adott orszag
szamara tajekozodasi lehetéséget nyujtsanak a nem-
zetkozi trendekhez valo viszonyban és kilkapcsolatai
épitésében. Egy taldefinidlt energiapolitika a jové
megfelel§ ismeretének hamis benyomadsat keltheti,
amikor is nem vart moédon felbukkandé eseményre
nem kell szimitani. Kiemelt célja az energiapolitika-
nak az, hogy birtokdban a felelGs szerepl6k magatar-
tasa, dontéseik, valamint — akar varatlan helyzetben is

* A mezGgazdasigban a kdolajszarmazékokat felhasznalo gépesi-

tett talajmtvelés és a mdtragyazas, valamint a vegyszeres novényveé-
delem, az ontdzés stb. (z6ld forradalom) nagymértékben hozzaja-
rult ahhoz, hogy 1950 és 1984 kozott a vilag gabonatermelése
250%-kal, az emberiség lélekszima pedig 1960 és 2000 kozott 3
millidrdrol 6 millidrdra nétt. A szektor energiaigényességét jelzi az
USA példija: ma az Egyesiilt Allamokban a mez&gazdasagi termelés
— allattenyésztés — feldolgozas — tartositas — szallitds — étkez6 asztal-
ra kerllés lancolata tizszer annyi energiat igényel, mint amennyit az
elfogyasztott élelem tartalmaz. Ebbdl csak a szallitasra jellemzd,
hogy az élelmiszer a termelShelytsl a fogyasztoig atlagosan 1600
mérfoldet tesz meg. Az adatok tovabbi részletezése nélkdl is belat-
hato, hogy az energiahiany a vilagélelmezés szempontjabol milyen
katasztrofilis kovetkezményekkel jarna.
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sziikséges — megnyilvanulasuk helyes és megalapo-
zott legyen. Ebbdl kovetkezGen nemcsak az ilyen ér-
telemben elkészitett energiapolitikdra, hanem annak
felelds képviseletére is sziikség van.

A jo energiapolitikik megalkotisinak feltétele,
hogy az emberi tarsadalmak felé a legktlonbozébb
tertileteken mutatkozo6 jovével kapcesolatos kihivasok-
bol kivalassza az energetikat érint6 legfontosabbakat.
Tovabbi feltétel, hogy kijeldlje azokat a szemponto-
kat, amelyek az energiapolitikdk dllando elemeként
kozosek a kilonbozs lehetséges jovsképekhez veze-
t6 forgatokonyvekben (az energiahatékonysiag és
-takarékossag fokozdsa, az emberek tajékozodasanak
eldsegitése mindennek sziikségességérdl, az oktatis,
a tudomany és a technologia fejlesztése, a kornyezet
védelme, valamint a nemzetk6zi egytttmikodés ala-
kitasa, hatékonysaganak javitisa stb.). A stratégiai
tennivalokat ezek nagymértékben befolydsoljak. A
lehetséges jovSképek felvazolasihoz a jo energiapoli-
tika figyelembe veszi a fliggetlen szakért6k széles
korének ajanlasait, hiszen az energetikus jobbara csak
a sajat tertletén tudja hitelesen valoszinGsiteni a fejl6-
dést, holott az energiafelhaszndlast szinte minden
befolyasolja. A ,végs6™ megfogalmazasnak tehat a
lehet6 legkivalobb szakértGk véleményének a lehets
legjobb szintézisét kell tartalmaznia.

A sikeres energiapolitikara példaként elsGsorban a
de Gaulle-i felfogas értelmében kifejlesztett francia
atomprogramot lehet felhozni, ami Franciaorszag sza-
mara mind a mai napig meglehetGsen nagy energeti-
kai fiiggetlenséget biztosit. Szintén kildondsen bolcs
és példamutato energiapolitikai el6relataisnak mindsit-
het6 a dan kormanynak az az egy-két évtizeddel ko-
rabbi elhatdrozasa is, amely milliard dollaros nagysag-
rendd Osszeggel timogatta az energiatakarékossagot.
E dontések lehetévé tették, egyrészt, hogy Franciaor-
szag — elsGsorban nukledris fejlesztései révén — Euro-
pa legstabilabb energiaellitisival rendelkezzen, mas-
részt, hogy EurOpdban Dinia energiahatékonysiga
ma a legjobb. Szintén figyelemre mélt6 elSrelatasrol
tantskodott az akkor még a vilag legnagyobb olajter-
melGjének, az Egyesiilt Allamoknak kozvetleniil a II.
vilaghabora utidn megtett azon 1épése, amit a jaltai
konferenciar6l hazatér6ben Roosevelt alapozott meg
Szaud-Arabia kirdlyaval tortént talalkozoéjan. Ezen
elkotelezte az Egyesiilt Allamokat a mara legnagyobb
olajtermelévé valt Szaud-Arabidval valo baratsagarol
és tamogatdsarol hossza tdva olajszillitisok fejében.
Részben ennek kovetkeztében az Egyesiilt Allamok —
az 1971 ota csokkend olajtermelése dacdra — egyelére
nem szenvedett hidnyt (leszamitva az elsS olajvalsag
alatti 6t honapot) az olajellatasban. A jelenlegi ener-
giapolitikajat azonban mar sok kritika éri.

Az elsG olajvalsag alatt a vildg orszagai tobbsége
szamara sulyos problémat okozott az energiapolitika

Val6jaban nincs végsé megfogalmazds. Az energiapolitikdkat a
kortlmények alakulasatol fliggéen folyamatosan ,karban kell tarta-
ni”. Ebbdl a szempontbol hasznos, ha az orszagok rendelkeznek
egy allando energiapolitikai tanaccsal.

SZERGENY! ISTVAN: AZ ELOKESZITES, AZ OKTATAS, A TUDOMANY ES A TECHNOLOGIAFEJLESZTES SZEREPE AZ ENERGIAPOLITIKAKBAN

hianya. A 1970-es évek elsé felében az orszagok meg-
ismerhették az olajbirtokosok kezében levs Ggyneve-
zett olajfegyvert, ami ramutatott arra, hogy az olaj
mennyire képes befolyasolni egy-egy orszag, sét or-
szagcsoport gazdasagi €s tarsadalmi helyzetét mind
kozvetlen, mind pedig kozvetett mdédon.

Bar a gyakorlatban felmertl$ igazi energiapolitikai
dontések szama nem tal nagy, az azokat megalapozo
ismert és varatlanul felbukkano6 tényezdké, jelensége-
ké viszont igen. Energiapolitikai jelentGsége van:

e az importfliggs orszigokban/orszagcsoportok-
ban a potencialis szallito/tranzitaloé orszagokkal valo
kapcsolatok alakitasanak,

e a diverzifikdcio értelmezésének (mind a forra-
sok, mind a szallitisi Gtvonalak szerint). Az energia-
politikus készitse fel a professzionalis politikat (ter-
mészetesen a kulpolitikat is), hogy az a nemzetkozi
targyalasokon kell§ informacioval rendelkezzen.

e Ugyancsak energiapolitikai kérdés a villamos
energia eldallitasanak mikéntje (nuklearis-fosszilis-
megujulo),

e az Gj energiatermelési tivlatok megnyitasa érde-
kében a kutatdsi-fejlesztési forrasok kell6 mértékének
biztositasa,

e az energetikai tarsasigok tulajdonlasinak meg-
hatarozasa,

e a kornyezet védelme és a helyi energiaforrisok/
megujulok fokozott hasznositasa.

e Fontos energiapolitikai feladat a hatékonysag
noveléséhez és az elengedhetetlen energiatakarékos-
sag javitasihoz szlkséges forrasok rendelkezésre bo-
csatasa.

e Azokban az orszagokban, ahol az energiahaté-
konysag gyenge, az energiapolitikusoknak kell felhiv-
niuk a figyelmet arra, hogy a gazdasagfejlesztésért
felelSs politikusok a kis energiaigényd tevékenységek
fejlesztésével segitsék a gazdasig novekedését. Ez az
energetika, a gazdasdg, a kilpolitika, a kereskedelem,
a kozlekedéspolitika/szallitas fejlesztésének egylittes
kezelését igényli.

e Ugyancsak fontos energiapolitikai feladat az
energiatakarékos tdrsadalmi tudat alakitisa, és az
energetikai fejlesztések terveinek nyilvanos kezelése.

Az energiapolitika keretében azt is alaposan vizs-
galni sziikkséges, hogy milyen tényezSk befolyasoljak
a joves energiafelhasznaldsat.” Ezeket figyelembe véve
a jové bizonytalansagat tobb lehetséges jovskeép fel-
rajzolasdval csupdn valtozatokban és tendenciajelleg-
gel lehet figyelembe venni. Azonban még a tenden-
cidkat is csak valtozatokban célszerd prognosztizalni:
a politikai helyzet, a gazdasagi és technologiai fejls-
dés, valamint a kornyezet kovetelményeinek a fligg-
vényében. Amennyiben a tendencidk valtoznak, le-
gyen mod a kozottik valo dtmenetre. Tehat az ener-

> Példaul a népesség novekedése, a természeti eréforrasok kime-
rilése, a technologiai fejlédés elére meg nem josolhato volta, az
ivovizhez és a taplalékhoz valo hozzdjutds novekvs nehézségei, a
kornyezet szennyezése, a természeti katasztrofak, az anyagi javak
egyenlGtlen foldrajzi és tarsadalmi elosztdsa miatt a tarsadalmi és a
politikai — akar haborakba is torkoll6 — fesziltségek élezédése.
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giapolitika rugalmassiganak lehetévé kell tennie a
valtozékony jovShoz vald alkalmazkodast, és arra —
amirdl a késGbbiekben még sz6lunk — a tirsadalmat is
alkalmassa kell tennie.

Specialis helyet foglalnak el az energiapolitikdbol
kovetkezd egyes programok. Ezek jellegzetes képvi-
selGi kozé tartoznak azok, amelyek az energiahaté-
konysaggal, illetve az energiaval valo takarékossaggal
foglalkoznak. Az energiaigény-prognozisok alternati-
vainak becslésére célszeru figyelembe venni az dssz-
energia-hatékonysag javuldsinak kivanatos Utemét,
hiszen az a GDP novekedésénél nagyobb befolyast
gyakorol az igényekre. Raadasul abban ¢sszevontan
leképezddik a termelési szerkezet valtozasanak, a
technologiai fejlédésnek, valamint az energiatakaré-
kossag alakulasanak a hatasa.

Kormanyzati szinten sziikséges és célszerd szaba-
lyozni az orszagokon bellli drak alakitasat, tovabba
megalkotni az egyes, az energetikihoz kapcsolodo
Jjogszabalyokat. A kiilkereskedelmi arak a keresleti-
kinalati viszonyoktol fiiggenek (ezen belul a kinalatot
példaul nagymértékben befolydsolja az elsG olajvalsag
alatt az embargon tal megismert — az arakat nagymeér-
tékben novel6 — a mar emlitett olajfegyver is). A bel-
foldi arakat ezen kivil nagymértékben befolyasolja az
adopolitika. A jovével kapesolatos varhatd aralakula-
sokkal kapcsolatban azt is figyelembe kell venni,
hogy nemcsak az energiaimportra szorul6 orszagok-
nak, hanem az energiabirtokosoknak is megvannak a
sajat energiapolitikiik. Ezek minden bizonnyal arra
irdanyulnak, hogy az olajbdl és a gazbol szairmazo be-
vételeiket a nemzetkozi kereskedelmi arakon keresz-
til minél hosszabb ideig élvezhessék. Ez pedig termé-
szetszerlen novelGen hat a vilagpiaci arakra. A jog-
szabadlyalkotdsrol viszont azt kell tudni, hogy az csu-
pan eszkoze az energiapolitikdk érvényesitésének,
nem pedig maga az energiapolitika. JelentGsége még-
is nagy, nélkiile az energiakérdés ma mar nem kezel-
het6.

A felsorolt szempontok alapjan fel kell vazolni a
lehetséges jovOkbe vezetd alternativ utakat, majd eze-
ket figyelembe véve célszerd elkésziteni az energeti-
kai fejlesztések elGiranyzatait. Ezek utin belathato,
hogy az energiapolitika kialakitisa bonyolult, igazi
intellektualis muvelet, sikere pedig nem annyira az
alkotok eredetiségében, mint a masok ismeretei és
gondolatai irinti fogékonysagban, azok feldolgozasa-
ban, azaz a befogadoképességben, a vilagban zajlo
eseményekre valo ralatasban rejlik.

Mindezeken tal, Lester R. Brown, az Earth Policy
Institute (Washington) intézet alapitdjara hivatkozva a
szerz6 szerint is indokolt lenne, ha egy — az Energia
Vilagtanacs vagy az ENSZ altal menedzselt — nemzet-
kozi keretek kozott kidolgozott (akar globalis?) ener-
giapolitika tartalmazna egy 0j gazdasagi alapokon
nyugvo, eljovendd vilag el6készitését. Azt egy ma meg
hianyzo6 Ggynevezett vészforgatokonyv (,B-terv”) irna
le, amelyben a meguajul6 és a hulladékenergia, vala-
mint az Gjrahasznosithatd anyagok stb. felhaszndlasa
dominalna. Sokak szerint ez mar a futurol6gia témako-
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rébe vag, de a varatlan események sokasodisa miatt
indokolt az eldretekintés. Ennek a cikknek nem célja
eme eshetGségek részleteibe bocsatkozni, csupin uta-
lunk R. Duncannak és M. Simmonsnak, a vilag egyik
legnagyobb energetikai befektetési tarsasaga elnoké-
nek ez irinyu kiterjedt kutatasaira. Ha az energiapoliti-
kus nem, akkor vajon ki gondol a tdvolabbi jové ener-
giaellatasat megalapoz6 mai teendSkre? Ezzel kapcso-
latban kell felhivni a figyelmet néhany olyan kérdésre,
mint az oktatas, a kutatds és a technologiak fejlesztése.
Az el6relatd kormanyok részt villalnak abban a kol-
lektiv feladatnak az elSkészitésében és végrehajtasa-
ban, amelyiknek a fosszilis energiakat felvalto Gj ener-
giafajtak ipari méretd elterjesztése és a kornyezeti ka-
tasztrofak megelGzése a célja.

Az oktatds, a kutatds és a technologiafejlesztés
jelentGsége

Az el6z6ekbdl is kovetkezik, hogy az energiapolitikak
megalkotidsa, egyiltalin a jovG tervezése” soran az
emberi tényezSt a tudosok és a tbmegember szem-
pontjabol egyarant figyelembe kell venni. A el6bbiek-
kel kapcsolatban meg kell emliteni, hogy a technol6-
giai fejlédés elére meg nem josolhatoé volta miatt a
legnagyobb langelmék jovére irdnyuld tudasa is fo-
gyatékos. Ezt példazza, hogy 1933-ban az atommag
felfedezSje, Rutberford is annak a nézetnek adott
hangot, hogy az atomi folyamatok ,nagyon szegénye-
sek és hatastalanok az energia elGallitasara, és barki,
aki eréforrast keres az atomatalakitasban, csak tires
szavakat zeng”.® A tudosok idénkénti sajat tévedé-
seikkel maguk is tisztaban vannak. Ezt legjobban
Davy a réla elnevezett banyalampa és sok mas talal-
many felfedezGjének a véleménye fejezi ki: ,felfede-
zéseim kozil a legjelentGsebbeket tévedéseim sugall-
tak”. A gyors eredmények esetleges elmaradasa tehat
nem indokolhatja a tudomany tamogatisanak meg-
kurtitasat, a kozvetlen hasznot nem azonnal hozo
intézmények felszamolasat. A tudomany utja goron-
gy0s, €és az eredményekre altaliban sokat kell varni. A
kormanyok koltségvetéseit készitGknek legalabb eny-
nyit tudniuk kellene, és ahol felel6s kormanyzas van,
ott tisztaban is vannak ezzel.

¢ Tévedésével Rutherford nem allt egyediil. 1937-ben Eddington

azt allitotta a Harvard Egyetem haromszaz éves centendriumanak
unneplésén, hogy ,a szubatomi energianak praktikus mértékben
valo kihasznalasa utopisztikus dlom, és gy latszik, valdszinten az
is marad”. 1938 vége felé pedig még Einstein is tévedett, amikor
szemléletes képet rajzolt a The New York Times tudomanyos ripor-
terének arrol a végtelen kicsi esélyrdl, hogy valaha feltarjuk az atom
energidjat: ,Nem csak gyenge céllovék vagyunk, hanem sotétben
lovoldoziink madarakra egy olyan vidéken, ahol nagyon kevés
madar van.” Néhany honappal késébb, 1939 februarjaban Fermi
mondta ugyanannak a riporternek, hogy egy atombomba, még ha
elméletileg kivihetének is bizonyul, legilabb 25-50 évnyire van.
Kétségtelen, hogy ma mar inkdbb van fogalmunk a technologiai
fejlédés gyorsulasarol, de a jovére vonatkozo bizonytalansigok sok
mas okbdl kifolyolag mégis megmaradtak. A jové kellS ismeretének
hianya miatt illdzi6 volna azt hinni, hogy a tévedések teljességgel
kiktiszobolhetdk.
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Ezek utan jogos feltenni a kérdést: mit tud az atlag-
ember? Hiszen viselkedésétSl sok filigg. Sajnos, sok
minden egyéb mellett az energiarol sem eleget. A civili-
zacio nagy valoszinlséggel csak akkor marad fenntart-
hat6, ha a széles tomegek, az egész emberi tarsadalom
is képes lesz alkalmazkodni a globalis kihivisokhoz.
Stlyos hibat kovet el az a kormanyzat, amelyik ezt fi-
gyelmen kiviil hagyja, és nem hozza létre, illetve nem
tartja fenn mind az egyéni, mind pedig a tarsadalmi al-
kalmazkodoképesség kialakitasanak feltételeit, tobbek
kozott az igényes kozmivelSdés és kozoktatds (tovab-
ba az elébbiek értelmében a kutatas) kell6 taimogatasa-
nak kereteit. Az ebbdl a szempontbdél magara hagyott
egyén — sodrodva, tulajdon természetétdl hajtva — 6ha-
tatlanul is tdarsadalmi veszély forrisa. Ezen pedig az
oktatassal és a minden szinten torténd felvilagositassal
lehet és kell is javitani. Ahhoz, hogy az egyes ember ne
pazaroljon, azaz ne hasznaljon fel az ésszertség hata-
rait meghalad6 mennyiségd energiinal tdbbet, az sziik-
séges, hogy az oktatas ne kizarolag az ismeretkozlést, a
nevelés pedig ne csupan a gyakorlatias magatartast, ha-
nem az etikai normakat is szolgilja.

A tapasztalatok szerint a gazdag tirsadalmak szaimot-
tevé hianyada nem tud ellendllni a piaci névekedést
mozgatod erSknek, igy — ha megteheti — enged a talzott
kényelemre és a pazarldsra valo hajlamanak. Ehhez sa-
jat alaptermészetén kivil hozzasegiti az az eluralkodott
piaci szemlélet is, amelyik szamara jobbara csak a most
és a kozeljove az iranyado. Ez a felfogis azonban nem
szamol a nyersanyagvagyonok végességével, tehat nél-
kalozi a jovs generdciok irdnti felelGs gondolkodast.
Talzas nélkul allithatd, hogy a valsagok elsédlegesen
szellemi természetliek, a maris érzékelhetS kornyezeti,
és az egyre inkdbb fenyegetS nyersanyagvalsag pedig
jorészt ezek kovetkezményei. Sokban egyet lehet érteni
a Britannica Hungarica azon megfogalmazasaval,
amely szerint ,a piac mindent megold” tilsigosan libe-
ralis felfogdsa elavult.” De ezt vallja Joseph E. Stiglitz
Nobel-dijas is: ,Az a régi hiedelem, hogy a szabad pia-
cok mindig novelik a hatékonysigot, egyszerlen té-
ves.” Kiillonosen igaz ez a tirsadalom szamara létfon-
tossagl energetika tertiletén. Az emberi tarsadalmak
életének, civilizacidjanak fenntarthatdsiga érdekében
ugyanis stabil energiaellatasra van sziikség, amit a piac
spontaneitdsa nem feltétlentl képes megalapozni, és
ezt a mar bekovetkezett blackoutok bizonyitjak is.

Laissez-faire: (;hadd menjen a maga Gtjan” — a francia laissez
faire, laisser passer mondasbol alakult ki), a gazdasagi liberalizmus
jelszava. Ennek a gazdasagpolitikinak a lényege, hogy az allam
csak minimalis mértékben avatkozzék be az egyének és a tarsada-
lom gazdasagi tgyeibe. A kifejezést a 18. szazad masodik felében
tevékenyked6 francia kozgazdaszoktol szarmaztatjdk. Az elmélet
szerint az egyén azzal teszi a legtobbet €s a legjobbat annak a tarsa-
dalomnak, melyhez tartozik, ha sajat egyéni céljait koveti. Az allam-
nak az a dolga, hogy fenntartsa a rendet és a biztonsagot, s ne avat-
kozzék bele az egyén kezdeményezéseibe, melyekkel sajat céljai
felé tor. Ez a filozofia 1870 tdjan érte el népszertsége csucsat. Ez
utdn az ipari novekedés és a tomegtermelési modszerek bevezetése
altal okozott dramai viltozasok vildgossa tették, hogy a laissez-faire
elmélet nem alkalmas a korszak Gj problémainak orvoslasara. Bar
az eredeti elképzelés hiveinek nagy része Gj elméletekhez partolt, e
filozofia f6 vonalainak még mindig vannak kovetéi.

SZERGENY! ISTVAN: AZ ELOKESZITES, AZ OKTATAS, A TUDOMANY ES A TECHNOLOGIAFEJLESZTES SZEREPE AZ ENERGIAPOLITIKAKBAN

A szemléletesség kedvéért jegyezziikk meg, hogy a vi-
lag népessége — hat és félmilliird ember — ma annyi
energiat hasznal fel az évmilliok alatt a természetben fel-
halmozodott meg nem Gjuld energiaforrasbol, amennyit
— csupan fizikai erejiikre tdmaszkodva a valaha élt
osszes embernél tobb, azaz — szazmilliardok® tudnanak
(tavolrdl sem a mai ember igényeinek megfelelGen
atalakitott formdban) elGillitani. A legfejlettebb tech-
nologiai tarsadalmak leggazdagabb egyedeinek kényel-
mét akar 100 fantom rabszolga” is szolgalhatja, de egy-
egy atlagember mogott is 30-40 embererének megfele-
16 természettdl elragadott, nagyrészt — az egykor véges
mennyiségben keletkezett — fosszilis energia all. Azt,
hogy a természet ilyen mértékd kihasznalasa mara le-
hetségessé valt és a civilizacio jelenlegi szintje kialakult,
csak a tudomany és a technika, azaz az emberiség altal
hosszua id6 alatt felhalmozott kollektiv szellemi energia
tette lehetévé. A kdolaj termelésének elGbb-utobb be-
kovetkezS csokkenése miatt azonban ebben a létfon-
tossagu kérdésben meg kell talalni a kiegyensulyozott
energiaellatasa jovébe vezetS utat. Nyilvanvalo, hogy
ez ismét kollektiv szellemi eréfeszitést kovetel, amihez
nélkulozhetetlen az oktatds—kutatds—technologiafejlesz-
tés lancolata. A multtal 6sszevetve azonban azt kell
megallapitanunk, hogy ehhez ma mar 6sszehasonlitha-
tatlanul kevesebb id& all rendelkezésre, hiszen a termé-
szet kiuzsordzasi folyamata nagymértékben elGreha-
ladt. Ezért fogadjuk el két Nobel-dijas észrevételét:
Szent-Gyorgyi Albert irta: ,Szamos fejezete ellenére a
mi oktatisunknak egyetlen tantirgya van: olyan em-
berek nevelése, akiknek a laban nem 16tyog a felnSttek
cipdje, és akik képesek egyenesen allni, tekintetiiket a
szélesebb horizonton hordozva. Ez a feladat — barmely
szinten — legfontosabb kozintézménylinkké az iskolat,
a legfontosabb kozéleti személlyé a tanitot teszi. A hol-
nap olyan lesz, amilyen a ma oktatasa.” John D. Bernal
pedig a kovetkezdket irta a Tudomdny és torténelem
cimd konyve 2. kiadasahoz irott elGszaviaban: ,Mostan-
tol kezdve sokkal nagyobb erdfeszitést kell tenntink a
tudomanyos és technologiai kutatas, valamint az ilyen
iranya oktatas el6bbre vitelére, s az Gj kor elényeit csak
egy Gj [.. ], teljesen kimtivel6dott népesség veheti birto-
kaba és aknazhatja ki. A tudomany talsagosan fontos és
talsagosan veszélyes, semhogy kevesekre bizhatnok.”

Csak roviden, cimszavakban és a teljesség igénye
nélkil villantunk fel néhany irinyt, amelyben kilon-
bozG eldrehaladottsagi fokon mar folyamatban van-
nak az Gj tavlatokat megnyito energetikai kutatdasok: a
hideg fazi6, a magas hémérsékletl szupravezetés, a
nanotechnolbgia energetikai alkalmazisa. Kiemelten
fontos nemzetk6zi energiapolitikai dontés volt a ko-
zelmultban — az egyel6re ugyan bizonytalan kimene-
teld — a fazios energiatermelés megvalositisara ira-
nyuld, tobb orszag egylittes részvételével torténd ku-
tatas meginditdsa. Amennyiben az sikeres lesz, az
energiagondok nagy részét — a légi kozlekedés és a

8 Jean-Noél Biraben szerint a kezdetekt6l dsszesen koriilbeliil 80

milliard ember élt a f6ldon. EbbSl mintegy 40 milliard az utébbi két
évezredben, 15 milliard pedig az utobbi két szazadban sziiletett.
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korulbelal 300 ezer terméket el&allitd petrolkémiai
ipar kivételével — feltehetGen megoldja, hiszen a villa-
mos energia valtozatos felhasznalasa a fosszilis ener-
gia kivaltasara aranylag széles korben megvalosithato.
A fazi6s energia ipari elterjedésére azonban a fél év-
szazados multra visszatekint§ kutatas utin még sze-
rencsés esetben is legalabb ugyanennyi idét kell var-
ni. Minden bizonnyal ez lehet az eddigi legnagyobb
jelentGségl és egyben a leghosszabb idGtartamu in-
novacids ciklus. Ez alatt az idS alatt az atallasra fel
lehet és kell késziteni a tarsadalmakat, valamint ki
lehet és kell épiteni a szlikséges infrastrukttarakat.

A kutatasokon tal, a gyakorlati megoldasokhoz
kozeli technologiai fejlesztések szama nagyobb. Ezek
kozil ugyancsak cimszavakban — és a teljesség nélkiil
— emlitjik: a ,hagyomanyos” fisszids nukledrisener-
gia-termelést, a szénhidrogén-termelések kiilonbozé
Gj valtozatait, a GTL- és CTL-technologidkat,” a meg-
Gjuld energiaforrasok hasznositisinak seregét (benne
kiemelten a napenergiat), a villamosenergia-tarolast, a
széndioxid fistgazokbol torténd kivonasat és ,elteme-
tését”, a hidrogén el&allitasat, tarolasat és szallitasat,
valamint altalaban a kapcsolodo fejlesztéseket (pél-
daul a gépkocsiipar és az informaciés technologia
elterjesztését az energetikan belul).

A tavlati energiaigényeknek a — kutatdsi fazisban
vagy még abban sem levé Gj eljarasokkal torténd — ki-
elégithet6sége attol fiigg, hogy miként sikertlt a ter-
mészet egyre jobb megismerésében elérehaladni, illet-
ve mennyire sikeril szaporodd elméleti tudasunkat a
gyakorlat szolgalataba 4llitani. RemélhetGen elmondha-
t6 Maddch Imrével: ;nehany anyag mas-mas tulajdo-
nokkal felruhdzva, miket el6bb, hogysem nyilatkozza-
nak, nem is sejtettél bennok, most vonzza, Gzi, és ta-
szitja egymast [...] Az ember ezt, ha egykor ellesi, vegy-
konyhajaban szintén megteszi.” A kolté zsenialis vizio-
jat azonban csak akkor van esélye a technologianak va-
lora valtani, ha megfelel6 mértékd anyagi eszkozok all-
nak a tudominyos kutatasnak is a rendelkezésére. Eb-
ben az allamok felelGssége nélkiilozhetetlen.

Néhany megjegyzés az eurdpai €s
a magyar energiapolitikdrol

A 27 taghol allo EU-ban él a vilag lakossaganak 6%-a,
az Osszes energiafelhasznalasbol azonban 16-17%-kal
részesedik, mikoézben ennek csak tort részét tudja
sajat termelésbdl fedezni. Tehat az Unié mikodését
nagymértékben befolyasolja a vildg energiapiaca.
Energiapolitikdjanak hirom & célkitizése a fenntart-
hatosag, a versenyképesség és az ellatas biztonsaga-
nak szavatoldsa. Kulonodsen ez utobbival kapcsolat-
ban sziikséges ismételten hangsalyozni, hogy az ener-
gia nem lehet csupin tzleti kérdés, mivel az a tarsa-
dalmak létsziikséglete. Ezért is fontos, hogy a tagor-
szagok ne valjanak egyoldaltan kiszolgaltatottakka a

?  Gazbol és szénbdl torténd lizemanyag-elGillitas; GTL: Gas to

Liquid, CTL: Coal to Liquid
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beszallitokkal szemben. E tekintetben az EU egyes
orszagai eltéré helyzetben vannak. Szamokkal alata-
maszthatd, hogy mig a 15-0k fliggdsége tobb régiod
iranyaba oszlik meg, addig az Gjonnan csatlakozok
tobbsége meglehetdsen egyoldala fuggdségben van,
éspedig Oroszorszagtol.

Kérdés, hogy mindegyik tagorszag képes lesz-e elfo-
gadni a kozos célkitizéseket? Le tud-e szamolni néhany
tabuval, kozottiik a nuklearis opcid Gjboli mérlegelésé-
vel? Ha egy tagallam a célok elérése érdekében nem ta-
nasit megfelel magatartast, illetve nem ad helyes va-
laszt a globalis kihivasokra, annak kovetkezményei
mas tagallamokat is érinthetnek. Ezért van sziksége
Eurépanak, mint kozosségnek olyan energiapolitikara,
amit valamennyi tagillam a magdéva tud tenni, és ami-
hez tartja is magat. Az egyes orszagoknak azonban tud-
niuk kell azt is, hogy a jelenlegi alapszerzédés szerint
az altalanos alapelvek (az aruk, a t6ke, a szolgaltatasok
és a személyek szabad mozgisa) nem vonatkoznak
azokra a tagallami jogszabalyokra, amelyeket az ener-
giapolitika érvényesitése miatt a kozérdek vagy a koz-
biztonsag érdekében fogad el a jogalkoto.

Az uniés energiapolitikdnak az elmult 10 év alatti
evolicidja a weben nyomon kévethets.' Ezért csu-
pan annyit jegyzink meg, hogy az eur6pai energiapo-
litikara jellemz6 a demokratikus megkozelités, ami-
nek keretében az eddigi munkikhoz barmelyik eurd-
pai polgar hozzaszolhatott.

A jelen cikk a magyar energiapolitikdval sem fog-
lalkozik részletesen. Hirom dolgot azonban indokolt-
nak tart megemliteni:

1) Az 1993-ban az Orszdggylilés dltal elfogadott
energiapolitikai anyagban megfogalmazottak t6bb te-
kintetben sem teljestiltek. Ezek kozil ki kell emelni az
energetikai vagyonban bekovetkezett tulajdonvaltoza-
sokat. Az eredeti energiapolitika szerint ,Az Gj energia-
politika [...] eleme egyes részteriileteken (a kereskedel-
mi, szolgaltatoi tzletigakban) a nemzeti, mas uzlet-
agakban pedig az dllami majoritdas melletti részleges
privatizaci6.” Tovabba: ,A helyi bnkormanyzatok jelen-
t&s szerepet vallalhatnak az energiaszektor iranyitasa-
ban és vagyonanak tulajdonldsiban. A helyi onkor-
manyzatok vagyonrészesedése az energiaszolgiltatis-
ban szamottevé lehet: a villamosenergia-szolgaltatas-
ban az arinya 25-35%-ot, a foldgazszolgaltatisban még
ennél nagyobbat is elérhet.” Valamint: ,A kozszolgalta-
tasi és kereskedelmi tevékenységet végzG tarsasagok
(helyi aram- és gazszolgaltatok, tiizel6- és lizemanyag-
forgalmazok) tobbségi vagy kizarolagos dnkormanyzati
tulajdonba is kertlhetnek.” Az 1994. évi kormanyvaltas
utdn ezzel szemben az OrszaggyUlés Az dllam tulajdo-
naban levs vdllalkozoi vagyon értékesitésérol cimd
1995. évi torvénnyel az allami tulajdon piaci alapokon
mikods magantulajdonba juttatasa érdekében lehets-
vé tette a gidz- és aramszolgaltatok tobbségi tulajdona-
nak, valamint a MOL-nak, a villamos erémtiveknek ma-
gankézbe juttatisat az energiapolitikiban meghataro-
zott korlatozasok nélkil.

19 Lasd az irodalomjegyzéket.
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1 Magyarorszag

(6nk. egys.)
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1. dabra. A magyar energiaigényesség-valtozas kivanatos liteme az
elkovetkezs 25 évben. Az EU energiaigényességének prognosztizalt
valtozasa —1,7% (szaggatott vonal). Az EU energiaigényessége jelen-
legi szintjének eléréséhez sziikséges (€és az utobbi évtizedben tar-
tott) 3,6%-os csokkenést mutatja a folytonos vonal. 25 év alatt torté-
né felzarkozashoz évi 5,2% energiaigényesség-csokkenés lenne
sziikséges (pontozott vonal).

2) Az energiapolitika csak a gazdasagpolitikaval (és
amint az az el6zoekbdl kivilaglik a kiilpolitikdaval is)
osszhangban fogalmazhatéo meg. A magyar gazdasag
energiaigényessége az EU atlaganak a két és félszerese
(1. abra). Ezért versenyképességlink egyik alapvetd
feltétele a GDP-termelés energiahatékonysiginak
gyors javitasa. Magyarorszagnak ahhoz, hogy a haté-
konysag szempontjabdl a jelenlegi unios szintet 2030-ra
elérje, az energiaigényesség javitisaban legalabb
ugyanazt az (évi 3,6%-0s) litemet kellene fenntartania,
amit az utdbbi évtizedben mar teljesitett, amikor jelen-
t6s strukturalis valtozasok zajlottak le. Azonban az
Uni6 ugyancsak javulo titemével elért szinthez (szagga-
tott vonal) valo felzark6zashoz mar évi 5,2%-ra volna
sziikség (pontozott vonal). Eme kivanatos titem(ek) tel-
jestilése csak ugy lehetséges, ha a gazdasagpolitikaban
az energiapolitika a jelenlegi gyakorlattal szemben ak-
tiv szerepet kap. Ennek érdekében fel kell hivnia a fi-

TUDOSOK FASORA

Balatonfiired. A varos nevét hallva sok minden esziink-
be juthat. A magyar tenger, az egymast éré szallodaso-
rok, a hajokikots vitorlasai. A parti sétanyrol gyonyord
kilatas nyilik a toéra, a panorama a tihanyi apatsag épu-
letével feledhetetlen. De van itt valami mas is, amihez
hasonl6 lehet, hogy sehol a viligon nem talalhato!
Tegylnk egy rovid sétat a sétany melletti parkban,
és utazzunk vissza az idében. 1926-ot frunk. 1926. no-
vember 1-jén érkezett a balatonfiiredi szanatoriumba
Rabindranath Tagore, Nobel-dijas hindu kolts, hogy

LANG ROBERT: TUDOSOK FASORA

gyelmet arra, hogy tobbé ne engedjliink t6kebevonast
érvényestilni az energiafald beruhdzdsokba. Ezzel
szemben szorgalmazni kell a gépipari, az informatikai,
a (gyogy)turisztikai, a szolgaltatasi, a gyogyszeripari, a
bio- és nanotechnolbgiai stb. irinyokba torténd téke-
vonzast. Az energia- €s anyagtakarékossagot, az ener-
gia racionalis felhasznilasit a meglevd, illetve a meg-
marado6 energiaigényes (petrolkémiai ipar) kultarak ér-
téknovelésének maximalasat, szellemi eréforrasaink ez
irAnya latba vetését, az anyagi 0sztdonzés minden esz-
kozét igénybe kell venni.

3) Végtil és nem utols6 sorban fogadjuk el itt is
Joseph. E. Stiglitz gondolatat: ,Ha egy orszagban lelas-
sult a gazdasagi novekedés, s nS a deficit, akkor sem
szabad visszafogni a kutatisra és az infrastruktira
fejlesztésére koltott pénzeket.”

O

Az érdekl6dé olvasot az alabbi, bibliografiaszerd iro-

dalomjegyzékkel kivanjuk a téma részleteit érints to-
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Az eurdpai energiapolitika anyagai a kovetkez6 webhelyen talalha-
tok: http://europa.eu/pol/ener/index_hu.htm

Lang Robert
Léczy Lajos Kdzépiskola, Balatonfured

szivbetegségét itt kezeljék. Felépulése utan, halaja jelé-
ul, harsfat tltetett a parkban, amit a késGbbiek soran
tobb indiai politikus — koztik koztarsasagi elnokok és
miniszterek — kovetett. Indira Gandhbi példaul 1972-
ben, Radzsiv Gandbi pedig 1988-ban ultetett itt fat.
Ezeket Gjabb és Gjabb fak kovették: koltGk (koztik a
Nobel-dijas Salvatore Quasimodo), Girhajosok, politiku-
sok emlékfai. 1956-ban egy indiai kiildottség felavatta
Tagore bronzszobrat, és 1957-t6l a korabban Dedk Fe-
rencrdl elnevezett sétany az G nevét viseli.
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A Nobel-dijas tudoésok fasora. (A tényképeket Papai Mdrk, a Loczy
Gimnézium 10. évfolyamos didkja készitette.)

Van itt azonban egy kis sétatt, melynek két oldalan
szinte egymast érik a fakhoz tartoz6 emléktablak. ,Ezt
a fat Nobel-dijas fizikus tltette”, ,ezt a fat Nobel-dijas
fizikus ultette”, és a kovetkezdn, meg az azt kovets
tablan is hasonlo felirattal talalkozunk.

A két legkorabbi tabla egymas mellett egy 1972.
janius 13-i fatltetésr6l mesél. Az egyiken Richard
Phillips Feynman (1918-1988) amerikai fizikus, a
masikon Brumno Pontecorvo (1913-1993) Lenin-dijas
olasz—szovjet fizikus neve olvashat6. Mindketten az
abban az évben Balatonfiireden tartott Neutrino Kon-
Sferenciarésztvevsi voltak. Feynman kvantum-elektro-
dinamikai munkéssagdért 1965-ben kapott megosztott
Nobel-dijat, Pontecorvo pedig a neutrinéfizika terén
alkotott maradandot.

1972-b6l még egy tablat talalunk. Augusztusban
Budapesten nemzetkozi atomfizikai konferenciat ren-
deztek, és ennek volt résztvevGie Illja Mibajlovics
Frank (1908-1990), aki Pavel A. Cserenkov és Igor J.
Tamm ugyancsak szovjet fizikusokkal egytitt 1958-
ban vehetett 4t megosztott Nobel-dijat a Cserenkov-
effektus felfedezéséért és értelmezéséért. O 1972.
augusztus 3-an ultette el emlékfajat.

1976. augusztus 14-én magyar szirmazasa fizikus
iltethetett fat. Wigner Jen (1902-1995), aki 1963-ban
kapott megosztott Nobel-dijat ,az atommagok és az
elemi részecskék elméletének tovabbfejlesztéséért,
kilonos tekintettel az alapvetS szimmetriaelvek felfe-
dezéséért és alkalmazasaért”.

1977-ben Budapesten rendezték meg az Eurépai
Részecskefizikai Konferencidt. A diszvendég az an-
gol Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) volt,
aki 1933-ban megosztott Nobel-dijat kapott (Erwin
Schrédingerrel egyltt) ,az atomelmélet Gj, hatékony
formiinak felfedezéséért”. Természetesen az § em-
lékfaja is bekertlt a sorba, melyet 1977. julius 11-én
iltetett el.

Csupin két évet — 1979. junius 9-ig — kellett varni a
kovetkez6 emlékfa eliltetésére. Ekkor latogatott ha-
zankba Alekszandr M. Proborov, aki kvantumelektro-
nikai alapkutatdsi eredményeiért kapott megosztott
Nobel-djjat.
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1982-ben — immar harmadszor — ilésezett a Neutri-
nod Bizottsig Balatonfiireden, adva volt a lehet&ség
egy UGjabb ltetésre. Rudolf Ludwig Mdssbauer
(1929-) ,a gamma-sugarak rezonancia-abszorpcioja-
nak kutatasaért és ezzel Osszefliggésben a Mossbauer-
effektus felfedezéséért” kapott megosztott Nobel-dijat
1961-ben. A fatiltetésre 1982. junius 15-én kertlt sor.

1986-ban Gjabb nemzetkozi konferencianak adott
otthont a Balaton-part: Balatonszéplakon tléseztek a
Nem-kristdalyos félvezetGk ‘86 konferencia kutatoi.
Ezen a konferencidn vett részt Sir Nevill Francis Mott
(1905-1996) angol Nobel-dijas fizikus, aki nyolcadik-
ként 1986. szeptember 18-dn tltetett fat. Mott két
amerikai fizikussal megosztott Nobel-dijat 1977-ben
vehette at ,alapvetS elméleti munkajaért a magneses
és rendezetlen szisztémidk elektronszerkezetének
meghatarozdsa terén”.

1987-ben és 1989-ben két Gjabb emléktablaval gya-
rapodott a sétaut. Bar a faultet6k egyike sem kapott
Nobel-dijat, szakteriletikon maradandoét alkottak, igy
joggal kertilhettek ide az emlékfaik. 1987. junius 21-én
A vilagegyetem szerkezete cimd, Balatonfiireden tartott
fizikuskonferencia egyik résztvevGje, Benoit B. Man-
delbrot (1924—-) francia matematikus, a fraktalok felfe-
dezdje” — ahogy az emléktablan olvashatjuk — tltetett

Tabla P.A.M. Dirac fajanal

T .
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Marx Gyorgyre emlékezik a tabla

fat. 1989. szeptember 10-én pedig Wigner utdn ismét
magyar szarmazasu fizikus, Kzirti Miklos (1908-1999),
az alacsony-hémérséklet fizika kutatoja tisztelte meg
Balatonfiiredet faiiltetéssel. O is egy balatonfiiredi
konferencidra érkezett, amit Energia-alternativik —
kockdzat cimmel tartottak.

1991-ben Gjabb magyar szarmazasu fizikus latoga-
tott Budapestre. Es bar Nobel-dijat § sem kapott, a
neve mégis mindenki el6tt ismert lehet: Teller Ede
(1908-2003). Teller Ede 1991. szeptember 6-dn, a
varos lakoival és a Loczy Lajos Gimnazium diakjaival
valo talalkozas utan tltette el tiszafdjat a sétanyon.

1994 kivételes év volt, egyszerre két magyar szar-
mazasu tudos kapott Nobel-dijat. Harsanyi Jdanos
(1920-2000) megosztott kozgazdasagit ,a nem-koope-
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rativ jatékok elméletében az egyensuly-analizis terén
végzett Uttdrd munkdssagért”, Olab Gyorgy (1927-)
pedig kémiait ,a karbo-kation kémiahoz valé hozzaja-
ruldasdért”. 1995. majus 6-dn magyarorszagi litogata-
suk részeként mindketten fat tiltettek a fasorban.

Daniel Carleton Gajdusek (1923—-) amerikai orvos-
kutatd volt a tudosok fasoranak kovetkezs fatltetSje.
F6 kutatasi terllete a lassu virusok csoportja. ,A kan-
nibalizmus okozta kuru betegség leirdsaért” 1976-ban
megosztott orvosi-élettani Nobel-dijat kapott. Az Ulte-
tésre 1998. szeptember 23-an kertilt sor.

A fasor eddigi utolso, tizenotodik fja 2005. julius 7-én
keriilt a helyére. Ultetje Balatonfiired németorszagi test-
vérvarosanak szilotte, Robert Huber (1937-) kémiai No-
bel-dijas kutaté Germeringbdl. ,A fotoszintetikus reak-
ciokozpont hairomdimenzios felépitésének meghataroza-
saért” kapott megosztva Nobel-dijat 1988-ban.

A fasortol kicsit tavolabb, szerényen meghtzodva
taldlhatunk azonban még egy tablat. Egy olyan ember
emléktablajat, akinek a tudosok fasoranak létrejottét
koszonhetjiik. O, sajnos, mar nem iiltethetett emlékfat
ide, ezt Balatonfiired varosa az E6tvos Lorand Tudo-
manyegyetem Atomfizika Tanszékének és az EOGtvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak segitségével 2003-ban po6-
tolta. A tablan pedig csak ennyi all:

,Marx Gyorgy (1927-2002) akadémikus emlékére —
aki a Nobel-dijasok fasorat 1étrehozta”...

Irodalom

http://nobelprize.org

http://nobeldijasok.lap.hu

Vastagh Gy.: A tudos-emlékfak torténete (1972-2003). Friredi Histo-
ria IIL. évf. 3. sz.

AZ ELTE FIZIKA DOKTORI ISKOLAJA

»A FIZIKA TANITASA« CIMMEL

PHD-PROGRAMOT INDIT FIZIKATANAROK RESZERE

A fizika tanitasa a kozoktatasban és a felsGoktatdsban
egyarant nehéz helyzetben van. A kiutat kivaléan
képzett és szaktargyuk irant elkotelezett tanarok kép-
zése jelentheti. A bolognai folyamat részeként a tanari
mesterszakokat — a fizikatanarit is — a neveléstudo-
many szakterilethez soroltdk, ezzel a szaktargyi kép-
zés lehetGségei a kordbbiakhoz képest jelentSsen
sztkilnek. A képzés harmadik szintjét jelenté PhD-
képzés — a tanari munkahoz kapcsolodoan — eddig
szintén csak a neveléstudomanyon belil adott.
Ugyanakkor a fizika szaktanarok részérél nagy igény

A FIZIKA TANITASA

van a fizika szakterileten, a fizika tanitdsa témakor-
ben végezhets doktori képzésre és a fizika PhD-foko-
zat megszerzésére. Az utdbbi évtizedekben a fizika
tanitisa” nemzetkozileg elismert, a fizikihoz szorosan
kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanytertletté fej-
16dott. A nyugati egyetemek jelentSs része a | fizika
tanitasa” témakorben végzett eredményes doktori
tanulmanyok és tudomanyos alkotomunka elismeré-
seként fizika PhD-cimet ad.

A nemzetkodzi gyakorlattal ¢sszhangban az ELTE
Fizikus Doktori Iskoldja, az orszagban elséként, 6nal-
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16 PhD-programot indit fizikatanirok szamira A fi-
zika tanitasa cimmel. Az els6é hirom éves képzés a
2007-2008-as tanév szeptemberében indult.

Az 0j képzési forma beinditasinak
hattere és indokldsa

Csokkendben a fizika tarsadalmi presztizse

A 20. szazad utolsd évtizedei sajatosan ellentmonda-
sos helyzetet hoztak vilagszerte, de hangsulyosan
Magyarorszagon is. A fizika, a tobbi természettudo-
mannyal és a rajuk épuls alkalmazott tudomanyokkal
(orvostudominy, mérndki tudomianyok) koriabban
soha nem latott robbandsszerd fejl6dést produkalt,
mégis csokkend e tudomanyok irant a tarsadalmi ér-
deklédés. Annak ellenére, hogy a tudomanyra épils
technika mindennapi életiinket is egyre jobban meg-
hatarozza, a tudomanyok bizalmi t6kéje megcsap-
pant. Egyre kevesebben vannak, akik legalabb alap-
szinten atfogd képpel rendelkeznek a fizikarol, és
vilaglatasukban, illetve napi gyakorlatukban kognitiv
szinten haszndljak a fizikaban tanultakat.

A fizikatol valo elfordulds mar az iskoldban kimu-
tathatd. Orszagos felmérések, ugynevezett attitdd-
vizsgalatok jelzik, hogy a fiatalok nem kedvelik, ért-
hetetlentl nehéznek, feleslegesnek tartjak és ellen-
szenvvel viseltetnek a fizika tantargy irant. Ezzel egy-
becseng az utdbbi évek orszigos egyetemi felvételi
statisztikdja is, a fizikus szak iranti érdeklédés csok-
ken. (Megjegyezzik, hogy a fizika iranti érdeklédés
csokkenése és az ebbdl adodo alulképzettség Ossztar-
sadalmi szempontbdl nem a viszonylag szik fizikus-
képzés miatt aggdlyos, hanem a biztos természettudo-
manyi alapozast kiviné muszaki palyak, illetve az
orvosképzés miatt.)

A fizika oktatasi nehézségein tal a ,felnStt” tarsada-
lom érdeklédése és bizalma is csokken a fizika és
altalaban a természettudomanyok irdnt. Ezt jelzi az
értékes tudomanyos és ismeretterjeszté adisok meg-
ritkulasa a médiaban, illetve az altudomanyos muso-
rok — csillagjoslas, tavgyogyitds stb. — térhoditasa.

Valtoztatni kell!

Az idézett negativ jelenségek egyértelmiivé teszik,
hogy alapvet6 problémak vannak a fizika iskolai ok-
tatasaban, illetve a tudomany tarsadalom felé torténd
kommunikacidjaban egyarant. A valtoztatasra, a nega-
tiv trendek megforditisara a fizikus tarsadalomnak
osszehangolt tudatos 1épéseket kell tenni. Ilyen straté-
giai fontossagu feladat az oktatas és a kommunikacio
kérdéseiben  hivatalbol” érintett fizikatanarok szak-
mai képzésének szaktudominyos igényességli meg-
erdsitése. Nyugati egyetemeken ennek mar bevezetett
modja a fizika tanitdsa” (Physics Education) program
mint 6nallé tudomanyos diszciplina befogadisa a
fizikus doktori iskolakba. A fizika tanitasa” témakor-
ben végzett eredményes, alkotd kutatomunkat bizo-
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nyito jeldltek disszertacidjuk megvédése utan fizika
PhD-fokozatot nyernek.

A kovetkezdkben részleteiben is kibontjuk e javas-
lat indokait, atgondoljuk, milyen aspektusban fogad-
hat6 el a modszertani kutatomunka a fizika szaktudo-
many szempontjabol értékelhetd tudomanyos tevé-
kenységnek, mi lehet a doktori cim megszerzésének
kritériumrendszere. Roviden vazoljuk a nemzetkozi
gyakorlatot, 6sszevetve a tanari PhD megszerzésének
hazai lehetGségével. Végezetil ismertetjik az ELTE
Fizikai Intézetében ezzel kapcsolatban elfogadott
allaspontot.

A kozoktatasban sziikség van kivalo felkésziiltségd,
tudos fizikatanarokra

A Nobel-dijasokat nevel6 régi hires gimnaziumokat a
tudos tanaraik tették kivalo iskolakka. Kozépiskola-
ban tanit6 tudds tandrokra ma is szliikség van. A szin-
vonalas tanari munka alapja a kivalé szaktudomanyi
felkésziiltség, és erre épiilhet ra a pedagogia. A sor-
rend nem lényegtelen! Jelenleg, sajnos, a forditott sG-
lyozas a preferdlt. A hiromlépcsds felsGoktatasi rend-
szerben a fizikatanari ,mester’-képzés hangsulya at-
helyez&dik a pedagodgiara. Ez a valtozas szliikségsze-
rden azt eredményezi, hogy a tanarjeloltek szakmai
képzettsége a mai szinthez viszonyitva is csokkenni
fog. A magas szintl szaktandarképzés jelenleg nincs
megoldva. A természettudomanyi karokon folyo fizi-
ka BSc-szintd képzés (a kétszakos tandri szakirany
esetén 120 fizika kredit) utin a tanari mesterképzés
szervezGje mar nem a fizika szaktertlet, hanem a pe-
dagogia. (Ezt demonstrativan jelzi, hogy a diploma
megjelolése sem MSc, hanem MA! A mesterképzés
2,5 éves tanulmanyi ideje alatt a fizika BSc-vel ren-
delkez6 tanarjeloltek oktatasara fizikabol kevesebb
mint 20 kredit jut! A helyzetet stlyosbitja, hogy a
bolognai képzési séma harmadik szakasza — fizika
szaktudomanyi vonatkozasban — a fizikatanarok sza-
mara hianyzik. Ez azt jelenti, hogy csak neveléstudo-
manybol (pedagdgiabol) van intézményesitett lehe-
tésége a tudomanyos igényd képzésnek és a PhD-
fokozat megszerzésének. Bar e doktori képzésben
elfogadnak fizika témaji munkakat is, a képzés gon-
dozo6ja a Pedagogiai €s Pszichologiai Kar, ahol termeé-
szetesen nem a szaktudomanyi (fizika) szemponto-
kon van a hangsuly. Ugy gondoljuk, hogy a Fizika
Doktori Iskola keretében megszervezendd Fizika ta-
nitasa program megfelel¢ kurzuskinalata, a szak-
mailag igényes doktori munka (témavezetsi a Fizikai
Intézet vezet§ oktatoi) és motivacioként az igy el-
nyerheté fizika PhD-fokozat, megfelel6 szervezett
format adna a tudos tanarok képzésére.

Az ilyen szakmai képzésre a tanirok korében van
igény. A kozelmultban tobb fizikatanar szerzett foko-
zatot fizika modszertani témaju munkaval neveléstu-
domanybadl. Tébben kozilik egyértelmien megfogal-
maztik, hogy szivesebben dolgoztak volna fizikus
doktori iskola keretei kozt, és jobban o6rilnének a
Jfizika PhD”-nek.
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A fizika szakmodszertan felséfoka oktatoi
és kutatoi utdnpotlast igényel

A fizika tanitisanak tudomanyos igényd muvelése és
ennek szaktudomanyi befogadasa a felsGoktatasnak is
érdeke. Csak igy biztosithato ugyanis, hogy a leendg fi-
zikatandarok szakmodszertani képzése a fizika szem-
pontrendszerét jol képviselje, a szakmodszertan kells-
en beagyazodjon a szakmai ismeretek k6zé. Ha a PhD-
képzés, illetve a habiliticio lehetGsége a fizika szakte-
rileten beltl szakmodszertanbol nem lehetséges, az a
modszertan oktatoéi utinpotlasat veszélyezteti.

A szakmodszertan erdsitésének masik fontos indo-
ka a BSc-képzés bevezetésével el6allo sajatos helyzet.
A nemzetkozi tapasztalatok — és az elsG féléves sajat
tapasztalatok — azt mutatjak, hogy az egyetemre beke-
ruls didkok kozépiskoldbol hozott szakmai ismeretei
igen hianyosak. Az Gj helyzetben az egyetemi oktatas
feladatava valik a hidnyok potlasa. A BSc bevezetd
képzésében és a felzarkoztatisban fontos szerepe
lehet a fizika tanitisinak modszertani kérdéseiben
jartas oktatoknak.

A fizika tanitdsa irint elkotelezett, tudominyos
igényességgel, magas fokon képzett tanarokra az ok-
tatds-kutatas, kozoktatas-fejlesztés tertiletein is sziik-
s€g van. Az 6 hidnyukban a tantervek kidolgozasa-
ban, fejlesztésében, a tankonyvirdsban és az egyre
nagyobb szerepet jatsz6, kozpontositott, standardizalt
vizsgak anyagaban (pl. érettségi) egyre kevésbé érvé-
nyestlhetnek a szakmai szempontok.

Fontos tertilete lenne a fizika tanitisaban magas
fokon képzett szakembereknek a fizika népszerisité-
se, a fizika megjelenitése az irott sajtoban és az elekt-
ronikus médiaban.

A fizika-szakmodszertani alkotomunka elismertsége
a nemzetkozi gyakorlatban

Az utobbi évtizedekben a fizika tanitdsa a fizika tert-
letén beltl nemzetkozileg elismert interdiszciplinaris
tudomannya fejlédott, az elismert tudomanyagak min-
den jelentSs ismérvét mutatja:

e Egyértelmlen megfogalmazhaté vizsgalodasi
tertilete van, ami szorosan kotédik a fizika tudoma-
nyahoz. Alapvets feladata, hogy a fizika eredménye-
sebb, jobb, korszer(bb tanitisihoz dolgozzon ki
modszereket, beleértve a kozoktatast és a BSc-szintd
felsGoktatast is. Az interdiszciplinaris tudomanyterilet
eredményeit — beleértve a tarsadalmi érdeklédés igy
elérhets novekedését és a hatékonyabba valo iskolai
oktatdst — kozvetlentl a fizika, tigabban az egész tar-
sadalom hasznosithatja.

¢ A tertiletnek sajitos modszerei vannak (amelyek
egyrészt a pedagogidhoz, masrészt a fizikihoz kap-
csolodnak), melyek megkiilonboztetik minden mas, a
fizikahoz kapcsol6do diszciplinatol.

e Nemzetkdzi szakmai forumai,
szakfolyobiratai vannak.

e MuvelSit nemzetk6zi szakmai szervezetek tomo-
ritik (pl. GIREP).

konferenciai,
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e Az IUPAP és az EPS 6nall6 tematikus bizottsago-
kat mikodtet ezen a tertleten is.

A nemzetkozi gyakorlatban egyre altalanosabb,
hogy a fizika integralja a fizikdhoz kapcsolodo inter-
diszciplindris tudomanytertleteket, mikozben elfo-
gadja azok specidlis sajatossagait is. Ilyen specidlisan
interdiszciplinaris tertiletnek tekinthetd, a fizika és a
pedagogia vonatkozasaban, a fizika tanitasanak téma-
kore. Szinvonalas eurdpai és amerikai egyetemeken a
fizika tanitisa — 6nall6 tudomanyos diszciplinaként —
a fizika szaktertiletbe integralodik. Példaul a Bécsi
Egyetemen az Elméleti Fizikai Intézet keretében mu-
kodik szakdidaktikai csoport (http://www.thp.univie.
ac.at/deutsch/research/didactics/diplom.htm), a né-
met és amerikai egyetemek tobbségén a fizika szak-
tertileten belil kilon tanszéke van a fizika tanitasa-
nak. (Pl: http://www.phys.washington.edu/groups/
peg/, http://didaktik.physik.hu-berlin.de/). A nyugati
egyetemek jelentGs részében a fizika PhD-fokozat
szakmodszertani kutatd6 munkaval is megszerezhetd,
illetve a fizika tanitdsa témabol — mint fizikabol — az
egyetemeken habilitalni is lehet. (A fentebb megadott,
és a kovetkezd ajanlott web-cimeken konkrét példak
olvashatok PhD- és habiliticios témakra, tovabba a fi-
zika tanitdsa PhD-hez kapcsolt kurzusokra: http://
www.uni-duisburg.de/FB10/DDPH/home.html, http://
www.colorado.edu/physics/EducationIssues/about/
grad_studies.htm,  http://www.ncsu.edu/per/theses.
html, http://web.phys.ksu.edu/info_us/degrees.html#
PhysicsD, http://groups.physics.umn.edu/physed/
PhD 9%20in %20PER/PhDInfo.html.

(Természetesen a fenti nyugati egyetemeken nem-
csak a fizika szaktertilet, hanem a pedagogia [oktatas-
kutatas] is elfogadja doktori témanak a fizika szak-
modszertani munkakat. A két alternativ lehet&ség
hangsulyaiban és a téma megkozelitésének modjaban
kilonbozik.)

Mit jelent a fizika szakmodszertani kutatas,
és mennyiben feleltethet6 meg
a fizikiaban szokdsos elvardsoknak?

A felvetett kérdésre kimerits, altalanos valasz adasa
helyett — ami mar terjedelmi okokbol sem lehetséges
—néhany ,partikularis” valasszal szeretnénk felelni.

A fizika tanitdsinak problémakore négy alapkérdés
koré csoportosithatd: Mit?, Kiknek?, Mikor? és Ho-
gyan? tanitsunk. A tudomany és a raépulé minden-
napi technika rohamos fejlédésével e kérdések aktua-
litasa folyamatos. Oktatisunk hatékonysiga, sikere
attol fugg, megtalaljuk-e az optimalis valaszokat a
kérdésekre. A négy alapkérdés szorosan kapcsolodik
egymashoz. Mindegyik vizsgalhat6 és vizsgalando is
mind a fizika oldalarol, mind pedagogiai-pszicholo-
giai, tarsadalom-szociologiai szempontbdl. A j6 valasz
megtaldlasa a két oldal kiegyensulyozottsigan,
egyuttmikodésén mulik. Nagyon fontos, hogy mind-
két oldalon jol felkészilt, sajat tudomanytertletiikon
magasan képzett szakemberek dolgozzanak.
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A fizika irdnyabdl kozelitve a Mit? és Hogyan? kér-
dés az alapvets. A Mikor? kérdést elsGsorban a fejls-
déslélektan oldalarol célszerd megkozeliteni, a Kik-
nek? kérdésre — ami tulajdonképpen azt takarja, hogy
mely iskolatipusban, milyen életpalyara késziilve, mit
és hogyan tanitsunk — a vialaszt a fizikus és a legkt-
16nb6z6bb szakemberek egytitt tudjak megadni.

A mindennapos szakmodszertani kutatbmunka
soran a fizika régebbi és Gjabb fejezeteit, fogalmait,
gyakorlati hasznossigit és szemléletformalo szerepét
vizsgaljuk. A fizika tanitasaval kapcsolatos kutatisok
legizgalmasabb része az a hattérmunka, ami a fizika
egy-egy Ujabb teriilete elemi szintd targyalasanak
kimunkalasat jelenti. E munka példijan lehet legin-
kabb érzékeltetni a modszertani kutatds és a szaktu-
domanyi kutatds hasonlosagat. A szaktudomanyi ku-
tatdsban a legrangosabb munkak kozt jegyzik a re-
view-cikkeket. A review ir6ja altalaban masok ered-
ményeibdl épitkezik, a részleteket tekintve a cikkben
nincs, vagy csak alig van 0j eredmény, mégis az egész
cikk forradalmian 4j szemléletet, megkozelitési modot
adhat. A kutatas, a szellemi alkotas, az Osszefoglalt
részeredmények valogatisaban, kapcsolataik felisme-
résében, bemutatasiban, Gj szemlélet kialakitasaban
van. A modszertani kutatdsban a fizika Gj eredményei-
nek elemi modszerekkel torténd bemutatdsa ehhez
hasonlo szellemi munka, a sz06 legelemibb értelmében
kutatds, a bemutatds, a megértetés lehet&ségeinek
kutatasa. A modszertani munka sordn a fizika ismert
részeredményeit gy kell leegyszerGsiteni, hogy a
lényeg megmaradjon. Az igy leegyszerUsitett jelensé-
geket ezutan csoportositani kell és tgy kapcsolatba
hozni, hogy a részek egységes szemléletd, érdekfeszi-
t6, izgalmas egésszé alljanak Ossze. Ilyen szakmod-
szertani alkotomunka mintajanak tekinthet§ példaul
Karolybhazy Frigyes Igaz vardzslat cimd konyve a
kvantummechanika szemléleti alapjair6l, vagy Marx
Gyorgy Eletrevalé atomok cimd konyve.

Ahogy a jelentSs review cikkek mogott kutatoi ap-
romunka adja a hatteret, ugyanugy a fizika tanitasa-
nak Gj Utjait kijelol6 meghatiroz6 munkik mogé is
sziikséges a részletek kimunkdlasa. A részletek szint-
jén a tartalmi kérdésekhez kozvetleniil kapcsolodik a
Hogyan? kérdésre adhato lehetséges valaszok meg-
vizsgilasa is. Ugy gondoljuk, hogy amennyiben a
részletek kimunkdldsa egyéni megkozelitést, Gj kap-
csolasi pontokat, eredeti, 4j modszereket tartalmaz —
kutatdsi munkanak mindsul.

Természetesen a modszertani kutato-fejlesztémun-
ka nem korlatozodik a fizika tematikus fejezeteire,
hanem a szokasos tananyag kiegészitését, szinesitését
is célozhatja. Ilyen témakat kinal a sport, a haztartas,
a kozlekedés, a kornyezeti jelenségek stb. Az Gj
témak beemelése az oktatasba fokozhatja a tanulok
érdekladését, és érzékeltetheti, hogy a fizika a kor-
nyezetiinkrdl, életiinkrd6l szol.

A nagyléptékl tantargyfejleszté munkak mellett
fontosak a napi gyakorlati munkat konnyits fejleszté-
sek is. Ahogy a kisérleti szaktudomanyban tézisértékd
eredmény lehet egy Gj mérési modszer kidolgozasa,
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vagy egy régebbi eljaras hatékonyabba tétele, a fizika
szakmodszertanban egy-egy jelenség hatékonyabb
tanitasat segité Gj kisérlet, demonstracid bevezetése,
alkalmas tanulokisérleti eszkozkészlet kidolgozasa,
szamitogépes szimulacidos program hasonld értékd.
Kutatasi feladat annak kidolgozasa is, hogy miként
alkalmazhaté a leghatékonyabban a szamitogép a
fizika tanitasaban. Itt egyarant fontos a méréeszkodz-
ként, szimulacids eszkozként, ismerethordozoként
valo alkalmazas. Fontos fejlesztési feladat a fizikapél-
dak kozelitése a valos problémakhoz, olyan Gjszerd
feladatok kidolgozasa, amelyek egyszertien bemutat-
hat6 kisérletekhez, jelenségekhez kapcsolhatok, a
szamitasok eredménye kisérletileg kozvetlentil igazol-
hat6. A modszer hatékonysagat a didkok teljesitmé-
nyén és a szakfolyoiratok olvaséin lehet mérni.

A tarsadalmi presztizs visszaszerzéséért az egyes
szaktudomanyoknak érdemes Osszefogni. A szakmod-
szertani kutatasok fontos tertilete a fizika és mas termé-
szettudomanyok kapcsolddasi pontjainak felkutatisa,
ko6z6s hasznot hozo oktatasfejlesztési projektek kimun-
kdlasa. Ez olyan Uj, tantargykozi interdiszciplinaris
szemlélet kidolgozasat jelentheti, amely, kiegészitve a
kornyezettudomany elemeivel, alkalmas lehet széles
tarsadalmi rétegek érdeklGdésének felkeltésére is.

A fizika hagyomanyos kutatasi tertiletein egy-egy Gj
eredmény, kidolgozott modszer értékét annak hasz-
nalhatésaga igazolja. A szakmodszertani kutatdsokra
ez hasonldan igaz. A modszertani kutatasi-fejlesztési
munkahoz szorosan kapcsolodik a kidolgozott anyag
gyakorlati kiprobaldsa, a munka eredményességét a
kiprébalas és annak méréssel alitimasztott eredmé-
nye hitelesiti.

Hazai lehetGségek fizikatandrok szamara
a doktori cim megszerzésére

e Az orszigban mukodds fizika doktori iskolak
megalakulasuk 6ta nyitottak a fizikatanar végzettségu
fiatalok el6tt, ha azok valamely hagyomanyos fizikai
tudomanytertleten hajlanddak kutatomunkat végezni.
Az ELFT adatai szerint 2002-2006 kozott killonbozs
egyetemeken sikeresen megvédett fizika PhD-mun-
kak szama 170, amibdl 25 jut a tanar végzettségliekre.
Sajnos a fokozat megszerzése utdn a fiatalok jellemzé
tobbsége nem tandri munkat végez, hanem f&hivatisa
kutat6. Ennek okait csak valoszintsiteni tudjuk. Le-
hetnek koztik olyanok, akiket korabban sem érdekelt
a tanari hivatds, és csak sziikségbdl diplomazott ta-
narként, de az is lehet, hogy a doktori munka soran
valtozott meg érdekl6désiik. A gyakorlat tehat azt
mutatja, hogy ez a képzési forma nem jelent megol-
dast a gyakorl6 fizikatandarok emelt szintd szaktargyi
képzése szempontjabol.

e A tanarok — igy a fizikatanarok is — hazai egyete-
meinken a Pedagogiai Doktori Iskolakban szerezhet-
nek fokozatot altalanos pedagodgiai és pszichologiai
témakbol, illetve szakmodszertanbodl. Errdl a korabbi-
akban mar szoltunk.
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e Els6ként a Debreceni Egyetem Természettudo-
manyi Kardn mikods Fizika Doktori Iskola dontott
agy, hogy lehetévé teszi gyakorld tanirok szamara a
szakmodszertani témaja PhD-munkat, ha azt az iskola
valamelyik programja el6zetes mérleglés utin befo-
gadja. A fizika tanitdsinak szempontjain alapulo spe-
cialis doktori kurzuskinalat nincs. (Ebben all jelenleg
a kilonbség a debreceni gyakorlat és az ELTE Fizikai
Intézeti Tanacsa altal elfogadott és megvalositasra
el6terjesztett modell kozott.) A fizika szakmodszer-
tanbol Debrecenben szerezheté PhD kovetelményei
az egyetem honlapjan megtalalhatok.

Végezetil megemlitjik, hogy példaul Németorszag-
ban a kivald tanirok szakmai megkilonboztetésére
nem csupan a PhD-cim megszerzése lehetséges, hanem
ugynevezett ,magister”, mester-tanari cim is. Létezik to-
vabba a tanacsosi, fétanacsosi, sét a tiszteletbeli iskola-
igazgatoi cim is. A kozelmultban hazai elképzelések is
megfogalmazodtak a ,mester-tanar” cim meghonosita-
sarol. Anélkil, hogy a kérdésben érdemi allasfoglalast
tennénk megjegyezziik, hogy a mester-tanari cim beve-
zetése, illetve erkolcsi €és anyagi elismertetése, jogi
megalapozdsa orszagos oktataspolitikai akarat, és jelen-
t6s anyagi raforditds kérdése. A jelenlegi helyzetben
ennek nem latjuk realitisat. Amennyiben a fizika dok-
tori iskolak sajat hataskoriikben nem fogadjak be a fizi-
ka tanitasat, gy az ambiciozus, tehetséges tanarokat a
fizika helyett a pedagogia doktori iskolak felé terelik.

Milyen elényokkel jar a tandrok szamara
a tudomanyos fokozat megszerzése

A tobblettudas megszerzésén til a PhD-fokozat megszer-
z€se anyagi elonyokkel és lehetSségekkel is jar. A tana-
rok dont6 tobbsége kozalkalmazott, igy fizetésiiket a
kozalkalmazotti bértabla szerint kapjak. Eszerint az egye-
temi végzettségl tanarok a ,H” fizetési osztalyba soro-
lodnak, a tudomanyos mindsitéssel rendelkezék a J”
osztalyba. A két fokozatnyi kiilonbség a havi fizetésben
atlagosan 40000 Ft kilonbséget jelent. A bér és a ku-
lonbség is fliigg a szolgalati id6tdl: fiatalabb életkorban a
kilonbség 28 000 Ft, idGsebb korosztilyban 52 000 Ft.

A tudomanyos fokozattal rendelkez6k mas elényo-
ket is élveznek. Kilon tanfolyam, illetve vizsga nélkil
betolthetik a tanari szakvizsgakhoz kotott beosztaso-
kat (pl. gyakorloiskolai vezetStandr, mentortandr,
szaktandcsado stb.), mindsitéstik alapjan kérhetik fel-
vételiket az orszagos szakértSi, tovabba a vizsgazta-
toi névjegyzékbe is.

A doktori képzés és a kotelezd
tanartovabbképzés viszonya

Minden pedagogust rendelet kotelezi arra, hogy 7
évente, dsszesitve legalabb 120 o6ras, akkreditalt szak-
mai tovabbképzéseken vegyen részt. Ennek koltségei-
re az iskolak kapnak fedezetet (az utobbi években ez
is csokkend). Az Gj doktori képzés megindulasaval

A FIZIKA TANITASA

egyidejlleg az ELTE Fizikai Intézete tervezi olyan j
tovabbképzG tanfolyamok akkreditdlasat is, amelyek
részleges atfedésben vannak a PhD-programmal. Igy
a doktori képzés kurzusait akkor is ,hasznosithatja” a
tanar, ha valamilyen ok miatt a doktori cselekményig
nem jut el. A hasznositds forditott Gtja is jarhato: a
vonatkozo6 tanartovabbképzd kurzus elvégzése bizo-
nyos id6hataron belil felvételi elényt, illetve elfoga-
dott krediteket jelenthetne a doktori képzésben.

Egyiittmikodés a hataron tdli fizikatandrokkal

A hazai PhD-képzés lehetGséget teremt a kornyezs or-
szagok fizikat magyarul tanitd tandrainak is a bekap-
csolodasra. Ez, ahol arra mod nyilik, torténhet kettSs
témavezetésl formaban. Az ELTE és a Babes—Bolyai
Egyetem kozott példaul létezik ,KettGs-vezetésd Dok-
tori Egyezmény”. Ez mindkét doktori iskola igényeit fi-
gyelembe veszi, a két témavezetS iranyitasaval lehets-
vé tesz athallgatast, és a valasztott helyszinen torténd
védés utan, mindkét orszagban elfogadott diplomat ad
ki. Az ennek keretében torténd részvételre, az elGzetes
felmérés szerint, van igény az erdélyi tanarok részérdl.
Néda Zoltan egyetemi tanar, az MTA tiszteletbeli tagja
(Babes—Bolyai Egyetem) villalta, hogy a kolozsvari te-
vékenységet Osszefogja és irdnyitja.

Az ELTE nyitott az egytittmikodésre mas hataro-
kon tali egyetemekkel is, ahol magyar nyelvd fizika
tanarképzés folyik.

LA fizika tanitdsa” PhD-program tartalma
és tervezett gyakorlata

A fizikatandri PhD-képzés deklaralt célja

A képzés célja a koz- és a felsGoktatdsban tanito fizika-
tanarok tudomanyos igényd képzése, és bevezetése a
szakmodszertani kutatbmunkaba. Olyan, a fizika tudo-
manyaban széleskorien tdjékozott, a szaktudomanyt és
a pedagogiai ismereteket alkotdé modon tarsitani képes
szaktanarok képzése, akik képesek az igényes tanitas,
tehetséggondozas, ismeretterjesztés, a tantervkészités
és szaktargyi fejlesztés, a szaktanacsadodi, illetve a veze-
t6tanari feladatok ellatasara, tovabba utanpotlast jelen-
tenek a szakmodszertan tertiletén a felsGoktatasban.

A tanari doktori képzést specialis fizikakurzus-kinalat
segiti. A kreditkovetelmények hasonléak az ELTE Fizika
Doktori iskola tobbi programjihoz. A doktori munkaval
szemben kovetelmény, hogy elsGdlegesen a fizika tudo-
manyterlletéhez kotddjék, témavezetSje (kiilsé témave-
zet6 esetén intézményi konzulense) a Fizikai Intézet
vezetd oktatdja legyen. Mint a tobbi, mar futd fizika
program esetén, itt is elvards, hogy a doktori munka a
nemzetkozi Osszehasonlitdsban is megallja a helyét.

A program vezetGje: Tél Tamds egyetemi tanar.

A program szervezdGje: Jubdsz Andras docens.

A képzeés formdja: internetes kapcsolattal segitett
egyéni képzés (félévente 45 konzulticids nappal).
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Tandij: 76500 Ft /félév (gyakorl6 tanarok tandij-
koltsége Manbertz Karoly szakallamtitkar allasfogla-
lasa szerint az iskolai tovdbbképzési keretébdl fizet-
het6, illetve timogathato).

Joguiszony: A képzési idé alatt a doktorandusz hall-
gatoi jogviszonyban all az egyetemmel (pl. didkiga-
zolvany, utazasi kedvezmény illeti meg).

A jelentkezés modja: hasonldé a Fizikus Doktori
Iskola tobbi programjara jelentkezd nappali tagozatos
hallgatokéhoz, részletes tajékoztatis az ELTE TTK
Doktori Iskola honlapjan talalhato6.

A jelentkezés elbirdldasdanal elonyt jelent: korabbi
TDK-munka, kiemelkedd tanitasi gyakorlat, publika-
ciok, fizikaversenyeken eredményes tanitvanyok,
magas szintd nyelvismeret.

Kreditkovetelmeémyek: Lényegében azonosak a mar
mikods fizika programokéval, azaz Osszességében
180 kredit, amely 6 félév alatt teljesitendS. Mivel a
tandari munka a fizikdn beltl a lehets legszélesebb
spektrumon kivan tajékozottsagot és attekints ismere-
teket (a kutato fizikusnal a sajat tudomanytertletének,
illetve munkatertiletének részletes ismeretén van a
hangsuly), javasoljuk, hogy a félévente az elvart 2
kurzus helyett a tandri PhD-programban az elsé 4
félévben 3-3 tantargy, az 5. félévben 2 targy szerepel-
jen. Igy a tantargyanként szokidsosan adhat6 6 kredi-
tet figyelembe véve az Ggynevezett képzési kreditek
Osszesitett szama 16x6 = 96 kredit. (A szemeszteren-
ként heti 2 6ras tantargyakkal ekvivalens kovetelmé-
nyeknek — a levelezs képzési gyakorlat szerint — tom-
bositve kellene eleget tenni.) A tovabbi 84 kredit a
jelolt folyamatos szakmai munkajara adhato, eseti
mérlegelés alapjan, hasonldan a fizika szaktertlet
tobbi programjahoz. Tamogatandod, hogy a doktoran-
dusz alkalmi résztvevéként megismerje a fizika vala-
mely szaktertiletén folyo ,klasszikus” kutatas modsze-
reit, az eredmények publikalasi folyamatat. Az ilyen
dokumentalt munkat (publikici6 tarsszerzdje) a tanari
doktori képzésben a programbizottsig kreditpontok-
kal ismeri el akkor is, ha a publikici6é témaja nem
kapcsolodik a jelolt doktori témajahoz.

Publikalasi kovetelmények: A szakteriileten mar
alkalmazott gyakorlat szerint az interdiszciplinaris
teriletekr6l a fizika szakteriletre befogadott PhD-
munkak publikaldsi kritériumai — éppen a témik in-
terdiszciplinaris jellege miatt — eltéré lehet a hagyo-
manyos ,tiszta” fizika kritériumrendszerétsl. A fizika
szakmodszertan teritiletén végzett tudomanyos munka
is ilyen sajatos eltéréseket kivan.

A fizika doktori iskola programjainak kritérium-
rendszere a szakmodszertani tertileten automatikusan
nem alkalmazhat6, mivel ezen a szaktertileten alig
van jegyzett, impakt-faktorral rendelkezd folyoirat.
Altaldban igaz, hogy a fizika tanitisa szaktertileten a
legtobb publikicié hazai nyelven irédik. A németek
dontSen német, a franciak francia, az angolok, ameri-
kaiak angol nyelvi folyoiratokban publikalnak, elsé-
sorban hazai olvasdknak, tanaroknak. A szakmod-
szertani folybiratokban a cikkekkel szemben tamasz-
tott fokozott nyelvi igényesség jellemz6, nem elegen-
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dé6 a korrekt leirds, a megfogalmazas stilusa, a helyi
nyelvi fordulatokhoz valo illeszkedése is kovetel-
mény. Természetesen a vilignyelveken megjelend
foly6iratoknak nemzetkozi olvasotibora van, mégis
azt mondhatjuk, hogy az igazan nemzetkozi forumok
a konferenciak, illetve azok lektoralt kiadvanykotetei.

PhD-fokozat megaddsahoz sziikséges
publikildsi kovetelmények

Legaldabb ketté idegen nyelvii publikdcio.

e Koziliuk legalabb egy a disszertacio témajahoz
kapcsolodo, sajat szakmai munkdn alapulo szakmod-
szertani cikk publikdlasa referdlt munkakat kozlg,
valamelyik vilagnyelven megjelens nemzetk6zi folyo-
iratban. (Pl: American Journal of Physics, European
Journal of Physics, Physics Education, Physics Teach-
er, Praxis der Naturwissenschaften, Physik und Di-
daktik, Fizika v Skole stb. A lista a programbizottsig
részeérdl folyamatosan bévitendd, modosithato.)

e Elfogadhato a disszertacio témajahoz kapcsolo-
do, sajat szakmai munkdn alapul6é szakmodszertani
cikk publikildsa referalt nemzetk6zi konferenciakiad-
vanyban.

Hdarom magyar nyelvii publikdacio.

e Sajat szakmai munkan alapulo, referalt szakmod-
szertani cikk elismert hazai foly6iratban (Fizikai
Szemle, A fizika tanitasa, Iskolakultiira).

e Ismeretterjesztd cikk a fizika valamely aktuilis
eredményérdl (Fizikai Szemle, Természet Vildga, Elet
és Tudomany, Miiszaki Szemle [Kolozsvar)).

e Elfogadhato (egyéni elbiralas alapjan, valamelyik
magyar nyelvd publikidcié helyett):

— fizika tankonyvek, tankonyvrészletek, jegyzetek,
oktatasi segédanyagok;

— tanari segédkonyvek, szakdidaktikai segédletek;

— elektronikus oktatasi szakanyagok;

— konferencia-kiadvanyban megjelent cikk;

— ismeretterjeszté misorok radidban, tv-ben.

Doktori szigorlat

Fétargy: A fizika tanitasa.

1. melléktargy: valasztand6 valamely mas fizika
doktori program targykinalatabol.

2. melléktargy: kérhetS a ,Fizika tanitasa program”
kurzuslistaja alapjan, kapcsolodo tantargyak osszevo-
nasaval (a valasztast a programbizottsag hagyja jova).

Doktori dolgozat és védés

Megegyezik mas fizika doktori programok gyakorlataval.

Doktori oklevél

A Kar és a Fizika Doktori Iskola szabalyainak megfe-
lelGen a tudomanyag (fizika) mellett a szaktertlet is
megadasra kerl a doktori oklevélben, mely jelen
esetben: A fizika tanitasa.
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Doktori kurzusok (elGzetes)

A nemzetkodzi gyakorlat szerint a doktori kurzusok
meghatarozo részét a fizika és a fizika tanitdsanak
témai adjak kiegészitve néhany, a fizika tanitisara
alkalmazott informatikai és pedagogiai targgyal.

Fizika szakmodszertan

A klasszikus fizika tanitasa 1., II. (felkért elGadokkal —
szervezs Juhasz Andras)

A modern fizika tanitasa 1., II. (felkért eléadokkal —
szervezs Juhasz Andras)

A fizika fogalomrendszerének valtozasai Newtontol a
szuperhurokig (Nagy Kdroly)

A nehezen szemléltethet6 fizikai fogalmak megkozeli-
tése (Karolybdzi Frigyes)

A szamitogépek alkalmazhatosaga a fizikaoktatisban
(Bérces Gyorgy)

A matematika és fizika specialis kereszttantervi kér-
dései

A tehetséggondozas elméleti és gyakorlati problémai
(Rajkovits Zsuzsanna, Gnddig Péter)

A feladatmegoldas modszertana, szerepe a fizika tani-
tasaban (Galfi Laszlo, Gnidig Péter, Honyek Gyu-
la, Tasnddi Tamds)

Fizika az interneten

Mindennapok fizikdja (Juhasz Andrds, Tasnadi Pé-
ter)

A kisérletezés szerepe az iskoliban (Juhdsz Andras)

Dimenzidanalizis (Rdcz Zoltan)

Héjfizika (Galfi Laszlo)

Fizikatorténet

A fizika torténete (Nagy Karoly)

A fizika magyarorszagi torténete (Radnai Gyula)

A fizika szemléletformal6 nagy kisérletei (Juhdsz And-
ras)

Vilogatas a fizika doktori kurzusaibol,

a szaktertilet aktudlis és specidlis kindlatabol,

illetve pedagogiai doktori kurzusok koziil

Kornyezeti aramlasok fizikaja (Janosi Imre)
Fraktilnovekedés (Czirok Andras)

Kommunikaci6 a fizikdban (Patkos Andras)
Kornyezetfizika (Kiss Addam)

Kaotikus mechanika 1., II. (Tél Tamas, Gruiz Mdrton)

Kitekintés a fizika specidlis terileteire, illetve
a fizika megjelenésére a természettudomanyokban

Fizika a biologiaban (Derényi Imre, Horvdth Gabor)

A természetvédelem okologiai alapja (Scheuring Ist-
van)

Fizika a kémiaban (Ried! Mikios)

Fizika a kornyezettudomanyban (Kiss Adam)

Erdekes anyagok — anyagi érdekességek (Juhdsz And-
ras, Tasnadi Péter)
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A csillagaszat és az Urkutatds specialis problémai
(Forgdcsné Dajka Emese)

A relativitiselmélet alapjai (Hrasko Péter)

Kooperativ jelenségek, interdiszciplinaris vonasok
(Néda Zoltan)

A modern részecskefizikai viligkép (Horvdth Akos)

Tudomany és dltudomany (Hrasko Péter)

Alkalmazott pedagogia

A multimédia altalanos szerepe és lehetGsége az okta-
tasban, a multimédia alkalmazasa a fizika tanitasa-
nak tAimogatasara (Kdrpdti Andrea)

A tdvoktatas alkalmazasa a fizika és a természettudo-
manyok vonatkozdsiban (Karpati Andrea)

A természettudomanyok tanitisa hagyomanyos és re-
formpedagogiai modszerekkel

A tanulok készség- és tudasszintjének mérése (Csapo
Bend)

2007-2008 Gszi félévben inditott kurzusok

e A klasszikus fizika tanitasa I. (szervezé: Juhasz And-
rds)

¢ A fizika fogalomrendszerének valtozasai Newtontol

a szuperhurokig (Nagy Karoly)

A relativitaselmeélet alapjai (Hrasko Péter)

e Kornyezeti aramlasok fizikaja (Janosi Imre)

Az elGadasok nyilvinosak, minden érdekl6dds ta-
narkollégat szivesen latunk! Az elGadasok idépontja:
minden hénap masodik szombatja délelstt 9 oratol.
Tovabbi informaci6: juhy@ludens.elte.hu

2007-08 tanévben megkezdett
PhD-munkak témai

1. Kornyezetfizika a kozépiskoldban (témavezets:
Horviath Akos)

2. A modern fizika eredményei egyszerden (Néda
Zoltan, Tél Tamas)

3. Fizikatanitds a természetben (Juhasz Andras)

4. Kornyezeti aramlasok (Horvdth Viktor)

5. Légkorfizikai jelenségek a fizika tanitasaban (Tas-
nadi Péter)

Tovabbi informaciok

Az ELTE Fizika Doktori Iskola felvételi rendje és alta-
lanos kovetelményei, valamint a sziikséges admi-
nisztracio http://teo.elte.hu/phd/news.php honlapon
megtalalhato.

A Fizika tanitasa” programrol részletesebb infor-
maciok, témaajanlatok talalhatok az ELTE Fizikai Inté-
zet honlapjan is. (Minden tovdbbi kérdésre, amelyet
az érdeklsddk a tel@general.elte.hu (Tél Tamas), és a
juhy@ludens.elte.hu (Juhdsz Andras) cimre elkulde-
nek, személyes valaszt adunk.
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Ugy gondoljuk, hogy a fizikatanitds problémainak és
a fizika tarsadalmi kommunikaci6s nehézségeinek meg-
oldasa szempontjabodl elGremutatd 1épés a tanarképzés
szaktudomanyi megerdsitése és a tanarok eziranyd mo-
tivalasa. Fontos lenne, hogy az ELTE-hez hasonlo
modon mias Fizikus Doktori Iskolik is befogadjak a
Jfizika tanitdsat”, a specidlisan tanaroknak sz6l6 doktori
kurzuskinalattal, 6nall6 programként. A kilonféle dok-
tori iskolak a munka 6sszehangolasaval, tapasztalatcse-
rével segithetnék a k6zos célok elérését. Természetesen
megértjik, ha a program beinditdsa példaul létszamok
vagy oktat6i kapacitas hidnya miatt nem lehetséges, de
ez esetben is szamitanank a testvérintézmények elvi
egylittmikodésére, tdimogatisara. Ordmmel vennénk
példaul, ha mas egyetemekrdl is lennének olyan lelkes
kollégak, akik témavezet6ként vagy tanari doktori kur-
zus felajanlasaval tevéSlegesen is részt vallalnanak az
ELTE-n beindulé programban, és természetesen mi is
szivesen vallalnank mashol hasonlo feladatot.
Az ELTE Fizika Doktori Iskola ,Fizika tanitdsa”
programjanak szervezdi nevében:
Jubdsz Andrds

Az E&tvds Lordnd Fizikai Térsulat EIndksége a Juhasz
Andras cikkében leirt doktori program megsziiletését mar
az el6késziiletek fazisaban teljes sulydval tdmogatta. Ez
év tavaszi Ulésének jegyzbkonyve ezt dokumentumszer{-
en is kifejezi:

,Az ELFT EInoksége, az ligy kiemelkedd tarsadalmi je-
lent6ségét felismerve, 2007. marcius 21-i (ilésén tamogatta,
hogy gyakorlé tanarok nemzetkdzi szinvonalll és a nemzet-
kozi tudoméanyos kritériumoknak megfeleld forméban bemu-
tatott fizikaoktatast fejleszté kutatasaik és gyakorlati eredmé-
nyességll alkotasaik alapjan, rendszeres doktori tanulma-
nyok egyidejli sikeres elvégzését kdvetben »Fizika PhD«
tudoményos fokozatot szerezhessenek. Az Elndkség az
Oktatasi és Kulturalis Minisztériumhoz fordul, hogy a levele-
z0 doktori tanulményaikat sikeresen folytaté tanarok erre a
célra is igénybe vehessék a torvény altal biztositott tanarto-
vabbképzési timogatast.”

Koszonet és elismerés illeti az OKM-et, amely, az lgy
fontossagat felismerve, az 6nalld program elinditasat kor-
ményzati szint(i tAmogatasaval lehetdvé tette.

ROCARD-JELENTES - ELSOKEZBOL

Szilagyi Zsuzsa interjija Csermely Péterrel, a természettudomanyos oktatas
megujitasaval foglalkozo EU-s szakértSi csoport magyar tagjaval

Janez Potocnik, tudomanyért és kutatasért felel6s EU-
biztos €s Jan Figel oktatast, képzést, kultarat és ifjusa-
gi kérdéseket felligyel6 EU-biztos a nyaron kaptik
kézhez egy szakértSi csoport munkajat, mely a termé-
szettudomanyos kozoktatis modszertananak radikalis
megujitasit javasolja. A jelentést kidolgozo ot fGs
szakértdi testiilet tagja volt Csermely Péter Descartes-
dijas professzor, az MTA doktora is. A bizottsag tevé-
kenységérdl, a jelentésben megfogalmazott feladatok-
rol és a hazai tennivalokrol Csermely Pétert kérdez-
tik.

— A nyaron tette k6zzé dsszefoglalé jelentését az az
unios szakert6i bizottsag, amely az EU kutatdsi és
oktatdsi biztosai szamdra készitell ajanldast a termé-
szettudomdnyos oktatds wmegiijitdasarol. Mi volt a
szakeértoi testiilet feladata és kik vettek részt a mun-
kdaban?

— Az EU szinte minden tagallamdban évek o6ta fo-
lyamatosan csokken a felsGoktatds természettudoma-
nyos €s mérnoki szakjaira jelentkezék szama. A vég-
zett hallgatok kozott aggasztdan alacsony a nék szam-
arinya. Minden EU-s kozvélemény-kutatasi adat arra
utal, hogy az EU polgarai kiemelten fontosnak érzik a

Az iras eredetileg az MTA honlapjan jelent meg: http://www.mta.hu/
index.php?id=634&no_cache=1&backPid=645&swords=csermely&
tt_news=4986&cHash=13c4af9187
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természettudomanyos és mérnoki targyak oktatasat az
EU jovGje szempontjabol, de 85%-ban elhibazottnak
tartjak a jelenlegi oktatasi gyakorlat szimos elemét.
Ha ezeket a folyamatokat nem sikertl megforditani,
az EU nemcsak az USA-hoz és Japanhoz képest marad
le a magas szintd szaktudist igénylS agak fejlesztésé-
ben, hanem a végz3s hallgatok 1étszama a kinai és
indiai munkaerdé-kinalattal sem fogja tudni felvenni a
versenyt — még az EU sajat tagallamaiban sem. A leg-
Gjabb jel, hogy az elmult években a vezet$ ipari
cégek sora jelezte mélységes aggodalmat az EU-tagor-
szagok természettudomanyos oktatisinak allapota
miatt, és felajanlottak segitségliket a jobbitisban. A
szakeértdi testlletet az EU tudomanyos és oktatasi biz-
tosai azzal a feladattal biztak meg, hogy keressen le-
hetséges valaszokat e slirget6 kérdések megoldasara.
A testilet vezetésére Michel Rocard volt francia mi-
niszterelnokot, eurdpai parlamenti képviselSt kérték
fel, tagjai pedig Doris Jorde norvég oktatasi szakértd,
Dieter Lenzen, a berlini egyetem rektora, Harriet
Wallberg-Henriksson, a Karolinska Institut elnok-
asszonya €s jomagam voltunk.

— Miben latjak a természettudomanyos és miiszaki
palyak iranti érdeklodés csckkenésenek okait?

— A legfontosabb okokat a bizottsig szamos EU-
program és EU-tagillam oktatdsi minisztériumaval
val6 konzulticié utdn a kovetkezSkben latta:
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A Rocard-jelentés cimlapja. A dokumentum angol nyelven elérhetd
a http://ec.europa.eu/research/science-society/document_library/
pdf_06/report-rocard-on-science-education_en.pdf webhelyen.

e A természettudomanyok oktatasa nem kellGkép-
pen szolgdlja és tartja fenn a természet irdnti kisgyer-
mekkori kivincsisagot.

e Az altalanos iskolai tanarok jelentSs része nem
érzi kell6en kompetensnek magit a természettudo-
manyos targyak diszciplina-jellegi oktatisiban, ezért
hizoédozik barmilyen, a szokdsostol eltérd (nem fron-
talis) oktatasi forma alkalmazasatol.

e Tulteng a memoriter megkozelités, a modern
tarsadalom valtozo és komplex problémainak megol-
dasara felkészitGé problémamegoldd és szemléletadd
(tudashalozat-épitd, tanulni megtanitd) megkozelités
sokszor el6 sem kertil.

e Hianyzik a team-munka.

e Igen sok helyen hidnyzik a kisérletes megkoze-
lités, nem terjedtek el ennek modern és olcsé megol-
dasai.

e Az oktatds megujitasara rendkivil sok kivalo
kezdeményezés sziiletett és a természettudomanyos
targyak oktatasaban kival6 tanaregyéniségek dolgoz-
nak — sajnos nagyon sok esetben ezek az elképzelé-
sek elszigeteltek maradtak, és a kivald gyakorlati
megvalositds formai még a tagillamokon belil sem
terjednek el, EU-szinten torténd integracidjuk szinte
teljesen hidnyzik.

e Az oktatasi folyamat sok esetben iskolaba zart,
nem vesznek benne részt a kutatointézetek, az egye-
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temek, a K+F fejleszté cégek, a tudomanyos muzeu-
mok és a tarsadalom mas érintett tagjai, csoportjai,
szakmai és civil szervezetei.

e A természettudomanyos oktatas soran nincsenek
kidolgozva a specialis n6i szemléletet és igényeket
figyelembe vevs pedagogiai modszerek és megkoze-
litési formak, valamint nem esik elegendd sz6 a tudo-
manyban és az innovacioban jelen 1évs sikeres ndi
példaképekrdl.

— Magyarorszdgon nagy hagyomdnyai vannak a
matematikai és természettudomdnyos képzésnek, a
nagynevii alma materekben megalapozott tudas je-
lentdosegeét szamos tudosunk tartja fontosnak megem-
liteni interjukban, visszaemlékezésekben is. Mi tehdt
valojaban a probléma? Mi valtozott meg a természet-
tudomanyos kézoktatdasban?

—Tobb helyen hoztak az elmult évtizedek valto-
Zast.

e Az els6 az ismeretek elképeszté mértékd és
iramG bévilése. Igen sok esetben a napi életben
azok a tudominyos ismeretek és alkalmazisaik ke-
rilnek eld, amelyek a legGjabb tudomanyos eredmé-
nyekkel kapcsolatosak. Ezek sokszor csak kozvetet-
ten illeszkednek a hagyominyos tananyagban sze-
repld ismeretekhez. Igy a napi gyakorlat, igények és
az oktatott anyag egymastol sok esetben egyre job-
ban elszakadnak.

e Bekerult az életlinkbe az internet, amely a tanu-
1ok egyre szélesebb koreinek szinte minden tudoma-
nyos kérdésben bdéséges informacioforrast ad. Egyre
kevésbé az informaciok fellelése okoz problémat,
sokkal inkabb értékelésiik és érvényességiik (valida-
lasuk) megitélése a kulcskérdés. Ez is a tuddshalozat,
a szemléletadas és a problémamegold6 gondolkodas
a memoriter  kdrdra” torténd bévitésének szitkséges-
ségét hiuizza ala.

e Az élet egyre elképesztGbben Gj és egyre bonyo-
lultabb problémakat vet fel, amelyek megoldasihoz a
korabbi tanulmanyok sordn be nem dresszirozhato, Gj
modszerek és megoldasok kellenek.

e A tarsadalmi kapcsolatok bévilése és a tudas-
morzsak fragmentalddasa (a specializacid) egyre job-
ban igényli a team-munkat.

e A média térhoditasa (vizualis kultara, interaktiv
modszerek stb.) egyre ,unalmasabba” és nem ,porgs-
vé” teszik a hagyomidnyos tanari modszereket.

e Tanaraink jelentSs része az oktatasi rendszer
minden valtozasa és a tarsadalmi kornyezet minden
kedvezétlen hatasa (az iskolara haritott pl. csaladi
feladatok elburjinzasa, tekintélyvesztés, fizetések
stb.) ellenére (hala Istennek)  kitart”, és emberfeletti
erével hihetetlen teljesitményt nyajt EU-szinten mér-
ve is. Ugyanakkor a tanari garda fokozatosan diffe-
rencialodik, tandraink egy része elfasul, kiég, igény-
telenné és feladatinak szinvonalas elldtasara alkal-
matlanna valik.

— Milyen javaslatokat tett a szakért6i bizottsag?
Hogyan, milyen modszerekkel névelbetd a természet-
tudomdnyok iranti érdeklodés? Milyen tandri attitii-
dot tartanak belyesnek?
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— A szakeért6i bizottsig a kovetkezs 1épéseket latja
alapvetGen fontosnak:

e A természettudominyos tirgyak (ideértve a ma-
tematikat is) oktatasanak szinvonala Europa egész
jovajének egyik kulcsfontossagu kérdése.

e A jelenlegi helyzet javitdsanak kulcsfontossaga
helye az iskola és kulcspontja a tandregyéniség. A
pedagogiai modszerek megujitasa sziikséges, ennek
soran a kérdéseken és problémamegoldason alapulo
parbeszédes tanitasi formanak, valamint a tagallamok-
ban kifejlesztett és bevalt pedagogiai Gjitdsoknak az
eddigiekhez képest nagyobb hangsulyt kell kapniuk.
Ennek érdekében mind a tagallamok szintjén, mind
pedig EU-szinten el6 kell segiteni a természettudoma-
nyos targyakat oktatd tandrok rendszeres kommuni-
kaci6janak és halozatainak kialakitasat.

e Alanyok részvételének novelésére, érdeklsdésé-
nek fenntartisira mind Gj pedagodgiai modszerek,
mind pedig sikeres néi tudos és K+F fejleszté példa-
képek rendszeres ismertetése sziikséges.

e A természettudomanyos targyak oktatasanak
megujitasiba a helyi kozosség minden érintett tagjat
(tanarok, diakok, szildk, tudésok, mérnokok és szer-
vezeteik, pl. iskolak, tanar és szil6i szervezetek,
egyetemek, tudominyos intézetek, tudomanyos mu-
zeumok, cégek és a fenntartok) be kell vonni. E folya-
matban az iskolan beliili és kivili oktatdsi modszere-
ket 6tvozni kell.

e A természettudomanyos tirgyak oktatisaban mar
eddig is bevalt és tobb EU-tagillamban sikeres példa-
kat (mint pl. a Pollen vagy a Sinus-Transfer projektet) el
kell terjeszteni az EU egészében, erre koriilbeltl 60 mil-
li6 eurot az EU Bizottsagnak biztositania kell.

e A folyamat allando figyelemmel kisérésére a
természettudomanyos targyak oktatasaval foglalkozo
europai tanacsado testtiletet (European Science Edu-
cation Advisory Board) kell felallitani. E testtiletnek
kiemelten kell foglalkoznia a tudomany irant érdekls-
d6 didkok halodzatainak segitésével, valamint az Gj
modszerek monitorozasaval és a sikeres modszerek
elterjesztésével.

— Ismert, hogy a tebetséggondozast, az elitképzeést
Sfontos, tamogatandé teriiletnek tartja. Felvetodik
tebdt a kerdes: milyen meértékben lehet vagy kell a
kozoktatasban differencidltan tanitani, és miféle
lebetdségekre van sziikségiik a kiemelkedben tehetsé-
ges diakoknak?

—Igen, a hazai és hataron tali magyar civil tehet-
séggondozo szervezeteket tomorité Nemzeti Tehet-
ségsegitd Tandcs (www.tehetsegpont.hu) elnokeként
is igen fontosnak tartom a tehetségek kibontakoztata-
sat mind az oktatasi folyamatban, mind azon kivil.
Jomagam tobb mint tiz évvel ezel6tt inditottam el a
kutatd didk mozgalmat (www kutdiak.hu), amely
kozépiskolas diakok ezreinek adott mar eddig is ér-
tékteremtS élményt a legmagasabb szintd kutataso-
kon belil. A tehetségfogalom igen sokat gazdagodott
az elmult évtizedekben. Ma mar egyre jobban felis-
merjik, hogy mindenki tehetséges, a nagy kérdés
tehat annak felfedezése, hogy az adott diak éppen
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miben az. Ez az iskolatol a pedagbgiai modszerek és
helyzetek sokkalta nagyobb diverzitisat, sokszintsé-
gét koveteli meg, hogy a legvaltozatosabb tehetség-
forma is megnyilvinulhasson. A sokszintség tisztele-
tét biztositani kell. Egyetemi professzorként mondom
és vallom, hogy a kiviloan gordeszkazod didkot épp-
ugy megilleti a tisztelet, mint az OKTV-n elsé helye-
zettet. Az Onbecstlés felkeltése bdrmely tertileten
kivaloan szolgdlja a tobbi tertileten esetleg megmutat-
koz6 lemaradasok megoldasat is. Azaz a differencia-
last nem mereven, hanem rendkivil sok dimenzio
mentén és folyamatosan valtozé médon kell megolda-
ni. Olyan rendszert kell kidolgozni, amely a didkok
tényleges teljesitményén és motivacidjan alapul, és
egy piramisszerd elrendezésben egyre tobbet és tob-
bet teljesits didkokat szakmailag indokolhat6, atlatha-
to és ellendrizhetd modon egyre tobb lehetGséghez
juttatja.

— Az oktatds megtijitasa csak akkor lebetséges, ha
a pedagogusok képesek tjszeriien, tij modszertani
ismeretek birtokaban, esetenként jrafogalmazott
tanterv szerint tanitani. A curriculum fejlesztése és a
tandrképzés teren milyen feladatokat ldat?

— A valtozasok indukaldsanak valoban a tanarkép-
z€s megujitasa az egyik legfontosabb terepe. Foko-
zott hangsulyt kell forditani az alabbi elemek szere-
peltetésére:

e A nem frontalis jellegli oktatdsi formak haszna-
latanak és kitalalasinak (fejlesztésének) begyakorol-
tatdsa.

e Problémamegoldo és szemléletado (tudashalozat-
épits, tanulni megtanitd) megkozelitések, az interneten
elérhetS informaciok validalasanak megtanitasa.

e Az epochilis oktatisi formidk, a team-munka
begyakoroltatasa.

e A Kkisérletes megkozelitések modern és olcso
formainak megismerése.

e Atanarjeloltek kapcsolatteremtd, egytttmtikods,
halozatképzé készségeinek fejlesztése.

e A specialis n6i szemléletet és igényeket figye-
lembe vevs pedagodgiai modszerek és megkozelitési
formik, a tudomdnyban és az innovaciéban meglévd
sikeres n6i példaképek megismertetése.
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e A tanarjeloltek tanitasi gyakorlatanak a gyakorlo-
iskolaktol kilonbozé helyzetekben (hatranyos hely-
zetd didkok sth.) is torténd megszervezése.

A fenti elveknek és szempontoknak nemcsak a
tanarképzés, hanem a tandr-tovabbképzés tertiletén is
az eddigieknél jobban meg kell jelennie.

Almom egy olyan iskola, ahol a reguliris oktatist
idérél idére megszakitjdk a véletlenszerd elemek.
Olykor a még véletlenszertibb elemek, és ritkabban a
szinte mir elképzelhetetlen elemek. En azt tartom ki-
valo iskoldnak, ahol kihaszniljak az epochilis okta-
tast, amivel egyébként a magyar kozoktatds mar rég-
ota rendelkezik. Az iskola és a tanitdsi folyamat is
folfoghatoé eseménylancolatként. Ha az eseménylan-
colat jol mikodik, akkor a végeredmény nem egy re-
gularis folyamat, tehat amikor mindig ugyanaz ismét-
16dik, hanem olyan, ahol a véletlennek igenis szere-
pe van, méghozza gyakori médon, hetente vagy akar
naponta is. Egy okos iskola, ha ezt jol csindlja, akkor
ezt akar tervezheti is. Batoritja, és nem kirtgassal fe-
nyegeti azt a pedagogust, aki elviszi didkjait a park-

PALYAZATOK

ba, és ott tart 6rat nekik Csokonai mintajara. Ezt a
diak is oromkeént éli meg, és az ott hallott dolog talan
orokre megmarad, mivel mas kornyezetben hallotta,
mint amit megszokott. A diakokkal abbahagyatjak
idénként a napi rutint, egyszer, kétszer, haromszor a
tanév sordn, és lehetGséget adnak nekik, hogy va-
lasszanak valami rendkiviil érdekes tevékenységet,
amelyre lehet, hogy nem lesz sziikséglik késébb, de
megtanuljdk a csapatmunkat. Megtapasztalhatjak,
hogy a tanarokkal egyttt lehet dolgozni huzamosabb
ideig egy bizonyos cél érdekében, intergenericids
kapcsolatokat kiépiteni a munka, az egyittdolgozas
soran, ami szinte elképzelhetetlen egy olyan teljesen
kiegyensulyozatlan szituacidban, amelyben a tanar
feleltet, a didk meg retteg. Az élet nem tudastartal-
mak felhalmozasarol szol, hanem projektekrél. Ott
egy ilyenfajta szemléletet kell tudni elsajatitani: kitd-
z0k egy tavlati célt, ehhez milyen konkrét miveletso-
rokat kell nekem vagy a kollégdimmal egyttt neklink
kitalalni, €s ma mit kell ahhoz tennem, hogy ezt meg-
csindljam.

PALYAZAT KISERLETI FIZIKABOL

A Szegedi Tudomanyegyetem TTK Kisérleti Fizikai
Tanszéke az ELFT Csongrad megyei Csoportja taimo-
gatdsaval 2008 tavaszan rendezi meg ATOMFIZIKA
targykorben kisérleti versenyét Szegeden. Kozépisko-
las tanulok palyazhatnak (1 vagy 2 f6) olyan dolgo-
zattal, amelyben leirjak a bemutatando6 kisérlet elvég-
zésének menetét, az alkalmazott modszereket, bemu-
tatjak az eredményeket. A maximum terjedelem 10 ol-
dal (dbrakkal és referenciakkal egyttt). A bekuldési

hataridg 2008. januar 18. (SZTE KFTSZ, 6720 Szeged,
Dom tér 9., Szatmadri Sandor egyetemi tanar cimére).
A legjobb palyamunkak készitéi meghivast kapnak a
marciusban rendezendd ,éles” bemutatora (SZTE Ki-
sérleti Fizikai Tanszék), s a nyertesek pénz- és konyv-
jutalmat kapnak (felkészit6 tanarokkal egyetemben).

Erdeklédni Nanai Ldszlo egyetemi tandr cimén le-
het: e-mail: nanai@physx.u-szeged.hu, tel.: 62/544-
359, 06-30-2492675

Otven évvel az tirkorszak kezdete utan egyre vildgosabbad valik, hogy

Almdr hvin — Galintal Zolidn

HA JOVO,
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AKK
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az emberiség jovoje elvdlaszthatatian a vilagiirtol — ezért fontos feladat
mar ma is egyrészt a kozmikus kérnyezettinkbol szarmazoé veszélyek,
masrészt az tirhajozas tavlati lebetéségeinek dttekintése. Jévonk és a kozmosz
viszonyanak egész sor alapuveté kérdése mertilbet fel.

A kérdésekre ezuttal egy tirkutato, illetve egy jovékutaté keres valaszokat —
egytitt, am néba eltéréen. Ma még messze nincs valasz mindegyikre. Ez
azonban nem akaddlyozhatja meg, hogy megprobdljuk objektiven és redlisan
dttekinteni és megvitatni azokat a problemakat, amelyekkel az emberiségnek
a nem til tavoli jovében varbatolag szembe kell néznie.

A Typotex Kiad6 szeretettel meghivja Ont el6adds-sorozatdnak kovetkezé
allomasara, melyet december 12-én, szerdan 17.30-kor
Almar Ivan és Galantai Zoltdn tart
Ha jévo, akkor vilagiir cimd konyvik 4. fejezetérdl,

A tavolabbi jovs perspektivai cimmel.

Helyszin: Olvasok boltja, 1052 Budapest, Pesti Barnabas u. 4.
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Befektetés a tudasba, befektetés a jovébe

A Magyar Tudomanyos Akadémia az Eurdpai Unioval,
az UNESCO-val (az ENSZ Oktatasi, Tudomanyos, Kul-
turdlis Szervezetével) és az ICSU-val (a Tudomany
Nemzetkozi Tanacsaval), azaz a vilig nem kormany-
zati tudomanyos szervezeteinek szovetségével egytitt-
mikodve 2007. november 8-10. kozott harmadik al-
kalommal szervezi meg a Tudomany Vilagférumat
(World Science Forum — WSF).

A Forum idSpontjanak kivalasztasa alkalmazkodik
az UNESCO-hoz, hiszen november 10-ét az UNESCO
a Tudomany Vilagnapjaul valasztotta. A Férum Parla-
mentben tartando utolsé ulése egybeesik a Tudomany
Vilagnapjaval. Ily moédon idében is egybeolvad Buda-
pesten a magyar és nemzetk6zi megemlékezés a tu-
domanyrdl, annak jelentSségérdl, és hangsulyozza azt
az altalanos meggy6zddést, hogy aki a tudasba fektet
be, az a jovét épiti.

A Harmadik Vilagforum el6zményei 1999-re vezet-
het6k vissza, amikor az UNESCO és az ICSU Budapes-
ten szervezte a Tudomany Vilagkonferencigjat (WCS).
Akkor 134 orszag, illetve nemzetk6zi szervezet képvi-
sel6i mondtak el véleményliket a 21. szizad aktualis
tudomanypolitikai kérdéseirSl. A vilag csaknem ezer
tudosa 25 szekcioban vitatta meg a tudomany és a tar-
sadalom kapcsolatat.

Mar a Vilagkonferencian felvet6dott, hogy tovabbi
rendezvényekkel kellene folytatni a nagyon sikeres
tanacskozast, mindig az aktualis kérdések megvitata-
saval. Ezért sziletett meg a javaslat, hogy Magyaror-
szag rendezzen kétévente World Science Forumot, a
Tudomany Vilagférumat. A javaslatot felkaroltik az
egymast koveté magyar allamfék és kormanyok, és
megadtik a sziitkséges erkolcsi és anyagi timogatast.

Az elsé ilyen rendezvényt 2003. november 10-12.
kozott, a masodikat 2005. november 10-12. ko6zott tar-
tottak Budapesten. Mindkét esetben, ahogyan a harma-
dik Vilagforum esetében is, egytittmikods partnerek az
UNESCO, az ICSU és az Eurdpai Unio voltak. Az elsé
Forumon haromszaz neves kulfoldi és mintegy szaz
magyar tudos vett részt. Az elsé Vilagforum a tudasala-
pu tarsadalom kérdéseivel foglakozott, és megalapozta
a tovabbi forumok rendszeres, kétévenkénti megtarta-
sanak lehet&ségét, a tudas, a tudomany és a tirsadalom
aktualis kérdéseinek széles kord megvitatasat.

A masodik Vilagforum a tudas, az etika, a felelGs-
ség kérdéseivel foglalkozott. Ezen a rendezvényen
mar tobb mint 400 kulfoldi vendég, kozottik Nobel-
dijasok, szamos akadémiai elndk és nemzetkozileg
ismert tudos vett részt.

A harmadik Vilagférum koveti a hagyomanyokat,
azt hangsulyozza, hogy a tudomany ¢és a tudas joval
tobb, mint az emberi kivancsisagtol, a vilag megisme-
résének vagyatol vezérelt ismeretgydjtés: napjainkra a
természet és az emberi tirsadalom fejlédésének leg-
fontosabb eszkozévé valt. JovGjik csak azoknak az
orszagoknak van, amelyek ezt felismerve befektetnek
a tudomanyba.

A latvanyos fejlédés mellett el6re nem latott gon-
dok, nem vart fejlemények és Gj kérdések is adodnak.
Ilyen probléma a globalis klimavaltozas és az ezzel
szorosan Osszefliggd energiatermelés. A problémak
csak akkor oldhatok meg, ha a tudas elGallitoi és fel-
hasznal6i meg tudnak egyezni a tudas és a tudomany
Uj szerepérdl a globalizalt vilagban.

A harmadik Vilagforum védnoke Solyom Laszlo, a
Magyar Koztarsasdg elndke lesz, aki nemcsak meg-
nyitja a férumot, de megszervezte a kornyezet irant
elkotelezett kormanyfék tanacskozasat is. Ugyancsak
a védnokok kozott szerepel Jose Manuel Durao Bar-
roso, az EurOpai Bizottsag elnoke, Koichiro Matsuu-
ra, az UNESCO f{Gigazgatoja és Goverdbhan Mebta, az
ICSU elnoke.

A rendezvény Gj vonasa, hogy 10 tagi nemzetk6zi
iranyito testilet alakult Vizi E. Szilveszter, az MTA
elnoke vezetésével, amely a harmadik és a tovabbi
forumok feltigyeletét latja el, tandcsokat adva a téma-
valasztasban és a lebonyolitdsban.

A harmadik Vildgforum munkajat, a plenaris lése-
ken kiviil ot szekcioban fogja végezni. Ezek a kovet-
kezdk:

e Befektetés a tuddsba a kornyezet érdekében

¢ A tudominy, a technologia és az innovacio sze-
repe a millenniumi fejlesztési célok elérésében

e Tudominy és innovacidé mint globalis vallal-
kozas

e Befektetés a jové nemzedékekbe

¢ Befektetés a tudasba a gyorsul6 gazdasigokban

www.mta.hu
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A TARSULATI ELET HIREI

Felhivas fizikatanaroknak

A fizikatandrokat érintS informaciok aramlasanak els-
segitésére az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elndksé-
ge €s tanari szakcsoportjai személyes kapcsolatfelvé-
telt kezdeményeznek a fizikat tanito kollégakkal.
Kérjuk, rovid bemutatkozdssal (név + e-mailcim +
helység + iskola) a tapodyeva@gmail.com e-mailci-
men keressék meg Moroné Tapody Eva f6titkarhelyet-

HIREK A NAGYVILAGBOL

test, aki a jelentkezéseket koordinalja. A tovabbi in-
formaciokat e-mailben ktildjik majd.

Moréné Tapody Eva, az ELFT f6titkarhelyettese

Kiss Gyula, az ELFT Altalinos Iskolai Szakcsoport
elnoke

Pako Gyula, az ELFT Kozépiskolai Szakcsoport
elnoke

Nemzetkozi konzorcium taveséépitésre

Ot nagy amerikai és europai intézet konzorciumot
alapitott egy 25 méter antennadtmérGjd szubmillimé-
teres teleszkop megépitésére Chilében, az Atacama
sivatagban az 5600 méteres Cerro Chajnantor csticson.
A nagy magassag és a szaraz sivatagi éghajlat fontos
feltétele a kutatasnak a szubmilliméteres tartomany-
ban, mivel a levegs nedvességtartalma neheziti a mé-
réseket. A tervek szerint 2013-ban elkészilé 100 mil-
li6 dollaros berendezés a maga nemében az elsé lesz
a vilagon. A projektet korabban Cornell Caltech Ata-
cama TeleszkO6pnak (CCAT) nevezték, és 2004-ben
kezdédott el a koncepcié kidolgozasa. A Cornell
Egyetem és a Caltech kétmillié dollart koltott elzetes
tanulmanyokra. A terv megvalositisara a California
Institute of Technology (Caltech), a hozza tartozo Jet
Propulsion Laboratory (JPL), a Cornell Egyetem, a
Colorado Egyetem, Boulder, a kanadai Brit Kolumbia
Egyetem, valamint a brit Astronomy Technology Cent-
re konzorciumot hozott létre.

A teleszkop a legmodernebb technologiat fogja al-
kalmazni, amely lehetévé teszi, hogy olyan csillagaszati
jelenségeket is tanulmanyozzanak, amelyek mis hul-
lamhossztartomanyban nem vizsgalhatok. A szubmilli-
méteres technika kilonodsen alkalmas olyan objektu-
mok leképezésére, amelyek nem sugiroznak a lathato
fény tartomdnyaban. igy az Atacama-teleszkOp segitsé-
gével megfigyelhetS lesz csillagok és bolygok kialaku-
lasa gaz- és porfelhkbdl, valamint megallapithato lesz
a molekularis kodok osszetétele, amelyekbdl a csilla-
gok allnak. Természetesen, a 25 méteres teleszkOppal a
Vilagegyetem nagyléptéki szerkezete is tanulmanyoz-
hat6 lesz. A tervezett 100 milli6 dollaros koltségbdl 20
milliot a legmodernebb muszerek beszerzésére fordita-
nak, igy példaul a 25 méteres tinyérantennit nagymeé-
retd szubmilliméteres kamerak is kiegészitik, ezaltal a
berendezés mérete kétszerese lesz a jelenleg mikods
legnagyobb szubmilliméteres teleszkopénak.

http://www.spacedaily.com

Amerika vilagrekorddal szerezte vissza vezetd szerepét

Az Oak Ridge Nemzeti Laboratoriumban (ORNL) muko-
dé, 1,4 milliard dollaros nagyberendezés, a Spallation
Neutron Source (SNS) Uj vilagrekordot allitott be, és
ezzel a vilag legnagyobb teljesitményl neutronforrasa
lett. A korabbi rekordot az Egyesult Kiralysag SIS el-
nevezésd neutronforrasa tartotta, amely 183 kilowatt tel-
jesitmény mellett 160 kilowatt nyalabteljesitményt ért el.
Az SNS berendezés teljesitménye 1,4 megawatt, és kozel
egy nagysagrenddel tobb neutront szolgaltat, mint a
vilag eddigi legnagyobb pulzalt neutronforrisa. Az Gj re-
kordot az Oak Ridge Nemzeti Laboratorium igazgatdja,
Thom Masorhoz csatlakozva Tennessee allam harom
vezet$ politikusa, Lamar Alexander szenator, valamint
Bart Gordon és Zach Wamp képviselS jelentette be.
Mason szerint az ORNL ,minden eddiginél hatékonyabb
eszkozt ad a tudosok kezébe, hogy megértsék a mole-

kulak szerkezetét, valamint a modern anyagok tulajdon-
sagait meghatirozo viselkedést. Ha megtanuljuk, ho-
gyan kell erGsebb, konnyebb és olcsobb anyagokat
eléallitani, segithetjik az amerikai ipart, hogy 0j termé-
A neutronszoras tanulmanyozasa egyike azoknak a
tertileteknek, ahol az USA elvesztette vezets szerepét.
A neutronszoras kisérleti vizsgalatat a Manhattan-pro-
jekt keretében Oak Ridge-ben kezdték el. A kovetke-
76 évtizedekben aztin egyre nagyobb teljesitményd
neutronforriasokat épitettek Europiban és Azsidban,
egyre inkdbb arra kényszeritve az amerikai kutatokat,
hogy kisérleteik elvégzéséhez kulfoldre menjenek. Az
SNS vissza fogja dllitani az Egyestilt Allamok vezet

szerepét a neutronszoOrasi kisérletek tertiletén.
www.ornl.gov
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Uj mszer veszélyes vegyi anyagok titkos észlelésére

Az Argonne Nemzeti Laboratorium kutatoi Gj miszert
fejlesztettek ki, amely titokban, nagy tavolsagrol ké-
pes észlelni vegyi anyagok gézeit, és nagy segitséget
jelent a kémiai vagy nukledris eszkozoket hasznald
terrorcselekmények leleplezésében. Ezt a technolo-
giat sok mas feladatra is eredményesen lehet hasznal-
ni, mint példiul kornyezetszennyezés detektiliasiara
vagy €égési sebestilések vizsgalatara fizikai kontaktus
nélkul.

A passziv milliméteres hullimhossza spektroszkopia
(PmmWS), amelyet az Argonne kutatoi, Sami Gopalsa-
mi, Sasan Bakbtiari, Paul Raptis és Thomas Elmer
fejlesztettek ki, tobb kilométeres tavolsagbdl is képes

észlelni és azonositani kémiai anyagokat igen kis, 100—
1000 ppm koncentriacioban. Ez az Gj technologia 2007-
ben K+F dijban részestilt, amelyet a kutatok a taldlma-
nyok Oscar-dijanak neveznek. A kutatocsoport a ma-
szert elsGsorban arra a célra fejlesztette ki, hogy enge-
dély nélkili nukledris tevékenységet észleljen. Egyes
vegyi anyagok jelenléte ugyanis egyértelmden jelzi az
atomfegyverek gyartisihoz sziikkséges anyagok repro-
cesszalasat vagy azok dusitasat. Ez a passziv modszer,
szemben egyéb tavérzékels modszerekkel, mint példa-
ul radar vagy infravords kamera hasznalata, észlelhetet-
lenné teszi a megfigyelés tényét.

www.anl.gov

Felfedezték az eddigi legnehezebb sziliciumizotopot

A Michigan Allami Egyetemen miikods Nemzeti Szup-
ravezet$ Ciklotron Laboratorium (NSCL) kutatdinak
sikertlt el6allitani és azonositani az eddig megfi-
gyelt legnehezebb sziliciumizotdépot. A 44-es tOmeg-
szam( *“Si-atommag azonositdsa tovabb noveli az is-
mert izotopok szamait, és tovabb erdsiti a neutronfe-
lesleggel rendelkezé atommagok vizsgalatinak lehe-
tOségeit.

MegkozelitGleg 6000 atommag létezhet kotott alla-
potban a proton és neutron leszakadasi vonalak ko-
zott, de kisérleti informacionk csak kortlbelil 2830-
rol van (beleértve a kb. 260 stabil atommagot is).
Adott szama proton mellett az atommagban kotott
neutronok szima nem novekedhet egy bizonyos hata-
ron tal, ez a hatar a leszakadasi vonal. A neutron le-

szakadasi vonalhoz kozeli izotopok vizsgalata a kisér-
leti magfizikai kutatasok egyik f6 célja. Példaul a *Si-
izotopot el6szor Japanban, a Fizikai és Kémiai Kutato-
intézetben (RIKEN) sikertlt megfigyelni 2002-ben.
Ugyanebben az évben a franciaorszagi GANIL labora-
toriumban Lukjanouv és tarsai figyelték meg elsGként a
neutronban gazdag *Ne- és ¥Na-izotopokat.

Az NSCL-kisérletben ez év janudrjaban “*Ca-iono-
kat gyorsitottak fel 142 MeV/nukleon energiira és
iranyitottak wolfram céltirgyra. A szort nyaldbot a
laboratérium A1900 elnevezésud fragmentumszepara-
toraval megszirve 20 kilonbozs izotopot sikertilt a
detektorokkal azonositani (koztik hiarom esetben a
#Si-atommagot is).

http://cerncourier.com

Nyilvinossagra hoztak az 6tszaz leggyorsabb szamitogép listajat

2007. janius 26-29. kozott Drezddban 47 orszagbol
tobb mint 10000 résztvevivel kertilt megrendezésre a
Nemzetkozi Szuperszamitastechnikai Konferencia (In-
ternational Supercomputing Conference). A konferen-
cian hoztdk nyilvanossagra a vilag 500 leggyorsabb
szamitogépének listajat. Negyedik alkalommal kertlt
az elsé helyre az IBM és a National Nuclear Security
Administration (NNSA) altal kifejlesztett BlueGene/L
System, amely a Lawrence Livermore Nemzeti Labora-
toriumban mukodik. A gép cstcssebessége masod-
percenként 280,6 teraflop. Két tovabbi gép ért el 100
teraflopnal nagyobb sebességet, masodik lett az Oak

Ridge Nemzeti Laboratérium korszertsitett Cray XT4/

XT3 rendszere 101,7 teraflop/s, mig a harmadik hely-
re a Sandia Nemzeti Laboratérium Cray Red Storm
rendszere kertlt 101,4 teraflop/s sebességgel.

A leggyorsabb eurdpai gép spanyolorszagi, a Bar-
celona Supercomputing Center IBM JS21 klasztere,
amely 62,63 teraflop/s sebességgel a 9. helyezett. A
leggyorsabb japan gép a Tokyo Institute of Techno-
logy gépe, amely egy Sun Fire x4600 alapid NEC in-
tegralt rendszer Opteron processzorokkal, a listiban
a 14-ik. A szaz leggyorsabb gép kozil 57 dolgozik az
Egyesiilt Allamokban. A részletes lista az internetrdl
letolthetd.

http://www.top500.org/lists/2007/06
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