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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

LVIII. évfolyam 9. szám 2008. szeptember

1. kép. Sadi Carnot (balra) és Rudolf Clausius (jobbra)

ENTRÓPIA, PLANCK, UNIVERZUM ELTE, Atomfizika Tanszék

Az MTA Fizikai Osztály és az ELFT által Max Planck születésének
150. évfordulójának tiszteletére rendezett emlékülésen elmondott
elôadás írott változata.

Patkós András

A Planck-törvény termodinamikai háttere

A termodinamika kivételes fizikai elmélet. Célkitûzése
a makroszkopikus testek energiacserével járó folya-
matainak jellemzése. Eredetileg ezt a célt a belsô szer-
kezetre, a mikroszkopikus szabadsági fokokra történô
bármiféle utalás nélkül kívánja elérni. Ennek köszön-
hetô eredményei alkalmazhatóságának széles tarto-
mánya, univerzalitása. Sok esetben meglepôen erôs
megszorítást jelentô következtetések nyerhetôk mód-
szereivel a mikroszkopikus szerkezetre is.
Alapegyenlete valamely egyszerû mechanikai rend-

szer és környezete között kvázisztatikusan zajló ener-
giacserélô folyamatok során az egyszerû rendszerben
bekövetkezô állapotváltozást korlátozó összefüggést
fogalmazza meg:

Itt T a test hômérséklete, p a nyomása, dE a rendszer

T dS = dE p dV.

belsô energiájának, dV a térfogatának infinitezimális
megváltozása. A mechanikai munkavégzés és a belsô
energiaváltozás eredôjeként adódó infinitezimális
hôcserét az entrópia dS megváltozása kontrollálja.
Az entrópia ezen bevezetése Rudolf Clausius mû-

ve. Az elsô lépést megtevô S. Carnot és Clausius (1.
kép ) nyomán a fizikusok a hôerôgépek hatásfoka nö-
velésének feladatára koncentráltak, és az entrópiát
elsôsorban a munkává alakítható energiában bekövet-
kezô veszteség szempontjából vizsgálták. Clausius
mondta ki a mechanika törvényeire vissza nem vezet-

hetô állítást, miszerint zárt rendszerben az entrópia
egyetlen természeti folyamatban sem csökkenhet:

A kvázisztatikus hôcsere egyenletének integrálásával

dS ≥ 0.

meghatározható egy folyamatfüggetlen, valamint a
mechanikai és elektromágneses állapothatározóktól
is független makroszkopikus állapothatározó, az ent-
rópia:

Ennek integrációs állandóját a harmadik fôtétel nul-

S = S (E,V ) S0.

lára rögzíti az abszolút hômérsékleti skála nullapont-
jában.
A termodinamika a nem-redukcionista (azaz a je-

lenségeket kisebb alkotórészek közötti folyamatokra
visszavezetni nem kívánó) fizika nagyszerû teljesítmé-
nye. A redukcionista megközelítéstôl való tartózkodás
az az erény, amely egyéb, összetett nem-fizikai rend-
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szerek (gazdaság, társadalmi szervezet stb.) kutatóit

2. kép. Nicholas Georgescu-Roegen és 1971-es könyvének címlapja

3. kép. Carnot vízimalom-hasonlata hatásfok képletének levezetésé-
re tipikus példája az elméleti fizikusok oly gyakran elvileg hibás, de
végül helyes eredményt adó modellépítô kompetenciájának

forraló

lecsapató

a hõerõgépen
átfolyó hõanyag

a víz magasságesése
a hõerõgép forraló és
lecsapató része közötti

hõmérséklet-különbséggel
analóg

arra ösztönözte, hogy saját területükön analóg leírást
keressenek, egyszerû szabadsági fokokat azonosítsa-
nak, és egyenlôtlenség-alakú, változási irányt jelzô
összefüggésre jussanak. Megemlíthetô Nicholas Geor-
gescu-Roegen (2. kép ), aki 1971-ben publikálta Az
entrópiatörvény és a gazdasági folyamat címû köny-
vét. Ez a könyv nagy hatással volt az ökológiai gazda-
ságtan irányzatának létrejöttére, amely a természeti és
emberi erôforrásokkal létrehozható gazdasági értéket
az erôforrások állapotának reprodukálása mellett kí-
vánja optimalizálni.
A termodinamikusok mindmáig élénk vitája a ter-

modinamika második fôtételéhez vezetô axiómák
pontos megfogalmazását, a törvény alá vetett folya-
matok egyértelmû körülhatárolását célozza. Ebben a
tisztázó folyamatban Max Planck is aktívan részt vett,
többek között 1897-ben kiadott tankönyvével, vala-
mint a termodinamika harmadik tételének és az ab-
szolút hômérséklet fogalmának elfogadtatásáért tett
erôfeszítéseivel. Érdemes felfigyelni arra, hogy még
élete végén írott tudományos életrajzában [1] is hang-
súlyozza, hogy milyen nehézségbe ütközött a Carnot-
ciklus levezetésére használt, a kalorikumelméletet
tükrözô eredeti vízimalom-hasonlatnak (3. kép ) ki-
szorítása a fizikusok gondolkodásából.
A termodinamika redukcionista megközelítése a

Ludwig Boltzmann által javasolt statisztikus mechani-
kai megalapozással jelentkezett, amelynek lényegét
éppen Planck öntötte tömör, és a mechanikai rend-
szerekrôl továbblépô általánosítást lehetôvé tevô for-
mába:

ahol kB = 1,38 10−23 J/K. A kulcskérdés a WN mennyi-

SN = kB lnWN ,

ség meghatározásának, azaz egy rendszer valamely
rögzített belsô energiájú makroállapotát megvalósító
mikroállapotok leszámolásának mozzanata. Ez a
lépés két kritikus kérdést hordoz magában. Az elsô:
az adott állapot szempontjából alapvetônek tekinthe-
tô alkotórészek (szabadsági fokok) azonosítása. A
második: a szabadsági fokok diszkretizálása, ami le-
számlálhatóságuk elôfeltétele.

A termodinamikus Planck sokáig kritikusan véleke-
dett a mechanika idôtükrözésre szimmetrikus törvé-
nyeit a valószínûségi megközelítéssel ötvözô statiszti-
kus mechanikai irányzat és a termodinamika össze-
kapcsolhatóságáról. Szerepet játszott a molekuláris
rendezetlenség kiegészítô fogalmának kialakításában,
amely a mechanika törvényein túllépô feltétel a folya-
matok idôirányának meghatározottságára vezetô
H-tétel alkalmazhatóságára. Tudományos felfogásá-
ban ezért igazi személyes fordulatnak tûnik, hogy az
elektromágneses térrel termikus egyensúlyban lévô
abszolút fekete test sugárzási spektrumának értelme-
zéséhez a Boltzmann-féle valószínûségi entrópiafoga-
lomra épülô elméletet dolgozott ki.
Ebben a jelenségben is, mint a termodinamika

egész konstrukciójában, valószínûleg az univerzalitás
ragadta meg. Ma ezt úgy fogalmazhatjuk, hogy a hô-
mérsékleti sugárzás spektruma független attól, hogy a
laboratóriumban gondosan hôszigetelt, tükrözô falú
tartály belsejében elhelyezkedô szénszemcse sugár-
zása, vagy a Világegyetem egészét kitöltô elektromág-
neses állóhullámok valósítják-e meg.
E felismerés alapján Planck a végeredmény szem-

pontjából közömbös modellrendszert választott:
egyetlen, elektromosan töltött harmonikus oszcillátor
kölcsönhatását vizsgálta az abszolút fekete testet
megvalósító üregrezonátor elektromágneses állóhul-
lámaival. Termodinamikusként eltért kortársai meg-
közelítésétôl, amely közvetlenül az üreg/oszcillátor
kis frekvenciatartománybeli energiasûrûségének meg-
határozására irányult. Tudván, hogy az entrópia a
rögzített térfogatú rendszerben az energiának egyér-
telmû függvénye, N darab ν frekvenciájú oszcillátor
halmazára érvényes entrópia-energia összefüggés
megalkotását tûzte ki céljául. Boltzmann fenti képletét
használta kiindulásul. A feladat N oszcillátor NE össz-
energiájú makroállapotához tartozó mikroszkopikus
állapotok WN számának meghatározása volt. Erre irá-
nyuló próbálkozásai során, a leszámlálhatóság bizto-
sítására folyamodott az energiakvantálás „kétségbe-
esett” feltevéséhez:
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Itt ε a kvantált energiacsomag nagysága, P pedig a tel-

N E = P ε.

jes energia csomagokba osztásával adódó csomagszám.
Nagyon nagyszámú oszcillátorhoz nagyon nagy P érték
kell. Ebben a határesetben Stirling képlete segítségével
értékelte ki WN kombinatorikai képletét, amellyel elju-
tott az egyetlen oszcillátor entrópiájának képletéhez:

Miután a termodinamikában az entrópiának a belsô

S = kB
















1 E
ε

ln (1 E /ε) E
ε
ln (E /ε) .

energia szerinti parciális deriváltja adja a T hômérsék-
let reciprokát, a fenti képletbôl adódik

Ebbôl azután kifejezhetô az oszcillátor E belsô ener-

1
T
=
kB
ε

ln (1 E /ε) ln(E /ε) .

giája T hômérsékleten, amit az oszcillátorok állapot-
sûrûségével megszorozva Planck megkapta a róla
elnevezett sugárzási törvényt. (Hallgatólagosan per-
sze feltette, hogy termikus egyensúlyban az oszcillá-
torral képviselt abszolút fekete test és az azt övezô
sugárzás energiája a spektrum minden vonalára egye-
zik.) A kapott összefüggésnek a Wien-törvénnyel való
összevetése is szükséges még, ami végül megköveteli
az energiakvantumra az

arányosságot.

ε = hν

Közismert, hogy Planck jelentôs, de hiábavaló erô-
feszítést tett az energiakvantálási feltételtôl való meg-
szabadulásra. Ez a törekvés érthetô, hiszen a fentiek
szerint ô pusztán a szabadsági fokok (a mikroállapo-
tok) megszámlálhatósága érdekében diszkretizálta az
oszcillátorhalmaz energiáját. Einstein és követôi a
legkülönfélébb anyagi rendszerek elemi oszcillátor-
ként viselkedô szabadsági fokaira alkalmazták a kvan-
tálás eljárását. A szilárd testek fajhôjétôl a fényingado-
zások statisztikájáig siker sikert követett.
Az entrópia megszületésétôl a sugárzás entrópiá-

jáig vezetô, fél évszázadot átfogó történet összefogla-
lásául idézni kívánom Varró Sándor kommentárját [2],
amelyet Max Plancknak az 1911-es Solvay-konferen-
cián tartott elôadására alapozott: „Az energia kvantált-
ságának gondolata Boltzmann-nak 1872-ben és 1877-
ben megjelent munkáira vezethetô vissza. Bár Boltz-
mann pusztán matematikai eszköznek tekintette a
diszkrét elemi energiacsomagokat, mégis második
cikkében – amelyben elvégezte a (termodinamikai)
valószínûség kombinatorikai elemzését és kiszámítot-
ta annak maximumát, megkapta a gáz molekulái által
hordozott energiacsomagok (Bose-)eloszlását. Planck
megjegyezte, hogy a kombinatorikus megvalósítások
teljes száma, illetve azok maximális valószínûséggel
bekövetkezô konfigurációinak száma között a kü-
lönbség elhanyagolható lévén, Boltzmann eredménye
egyezik az ô entrópiaképletével.”

Az Univerzum entrópiája és a fekete lyukak

Az Univerzum egészére érvényes, a gravitációt is ma-
gábafoglaló termodinamika lehetôségét sokan vitat-
ják, ám Stefan és Boltzmann képletével, amelynek
együtthatóját Planck sugárzási törvénye meghatároz-
za, könnyen kiszámítható az egykor létezett termikus
egyensúlyból lecsatolódott, azóta kölcsönhatásmentes
ideális gázként hûlô kozmikus fotonok és neutrínók
által hordozott entrópia. A termodinamikai entrópia
sûrûsége a hômérséklet harmadik hatványával ará-
nyos. A 1028 cm méretû eseményhorizontunk belsejé-
ben 2,725 K hômérsékletû fotongáz és 1,96 K hômér-
sékletû neutrínógáz mindegyike az önmagában nehe-
zen elképzelhetô óriási nagyságrendet képviselô 1088

entrópiát hordozza (k egységben számolva!). A gravi-
tációs energia hipotetikus kvantumai jóval korábban
csatolódtak le, egyensúlyi gázuk ezért kisebb, 1086

entrópiát hordozhat. Amennyiben nem állt fent termi-
kus egyensúly a lecsatolódásuk pillanatában, akkor
entrópiájuk e becslésnél kisebb.
Az Univerzumban található nem-relativisztikus álla-

potú, elektromágneses sugárzást kibocsátó anyag
entrópiája az anyag-antianyag aszimmetria értéke
alapján becsülhetô meg. Ezt az információt elôször a
könnyû elemek ôsszintézisének elméletébôl nyerhetô
kozmikus elôfordulási gyakoriságoknak a csillagászati
mérésekkel való összevetésébôl sikerült kihámozni.
Értéke érzékenyen befolyásolja a kozmikus háttérsu-
gárzás észleléseit is, így ma legpontosabban a háttér-
sugárzási mérésekbôl ismert a nem-relativisztikus
anyagsûrûségnek a háttérsugárzás entrópiájához vi-
szonyított értéke: N (anyag )/S (foton ) ≈ 10−9. Az ent-
rópiának az anyagmennyiséggel való arányossága
(extenzivitása) miatt S (anyag ) ≈ 1079. Az Univerzum
energiasûrûségét domináló sötét anyag és sötét ener-
gia entrópiatartalmáról egyelôre nincs információ.
Annyit tudunk, hogy a sötét anyag mennyisége nagy-
jából hatszorosa a világítani képesnek. Amennyiben
nem-relativisztikus nehéz elemi részek alkotják, amint
azt a szuperszimmetrikus világra vonatkozó elméleti
konstrukciók sugallják, akkor entrópiatartalma legfel-
jebb egy-két nagyságrenddel lehet nagyobb az elekt-
romágnesesen világító anyagénál. A sötét energia
gravitációs hatását mai ismereteink szerint teljesen jól
leírja a nem-zérus kozmológiai állandó feltételezése.
Miután ebben az állandóban feltevés szerint nincs
statisztikai viselkedés, entrópiája zérus. Az utóbbi két
kategória természetének részletesebb megismerése
entrópiatartalmukat illetôen is jelentôs módosulásokat
eredményezhet.
Mindezek a becslések a forró Univerzumban egy-

kor fennálló termodinamikai egyensúlyból kiinduló
termikus történethez kapcsolódnak. A statisztikus
Boltzmann-definíció egy kiterjesztését használva
azonban az entrópia fogalmat az 1970-es években
sikerült alapvetôen általánosítani. Az alább ismerte-
tendô fejlemények alapján ma úgy tûnik, hogy az
Univerzumban a szupermasszív fekete lyukak entró-
piatartalma a meghatározó.
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Jacob Bekenstein (4. kép bal oldalán) 1973-ban,

4. kép. Jacob Bekenstein (balra) és John Archibald Wheeler (jobbra)

26 éves korában írta meg tudománytörténeti jelentô-
ségû Black Holes and Entropy címû cikkét [3]. A
hagyományos termodinamika keretei között fekete
lyukakhoz kapcsolható entrópiaparadoxonra J.A.
Wheeler (4. kép jobb oldalán) figyelt fel, és Beken-
stein számára PhD-témának adta a kérdéskört. Meg
kellett értenie, hogy hová lesz a fekete lyukba be-
hulló anyag entrópiája. Bekenstein Hawking munká-
ját használta kiindulásként, aki általános tétel szint-
jére emelte Wheeler másik diákjának, Christodou-
lounak bizonyos, az egzakt fekete lyuk megoldások
fejlôdésére vonatkozó észrevételét. Hawking tétele
szerint a fekete lyuk eseményhorizontja felületének
területe bármely folyamatban csak nôhet (az ese-
ményhorizonton belülrôl induló fényjelek véges idô
alatt nem jutnak ki a külvilágba). Például két fekete
lyuk összeolvadásakor a létrejövô állandósult álla-
potú objektum (eseményhorizontjának) felülete nem
lehet kisebb a két kiinduló fekete lyuk (eseményho-
rizontjai) felületének összegénél. Bekenstein cikke
bevezetésében megjegyzi, hogy „mindez a termodi-
namika második tételére emlékeztet…, a hasonlóság
alapján érdemes a fekete lyukak fizikáját termodina-
mikai szempontból vizsgálni”.
Cikkében javaslatot tett a fekete lyukak entrópiájá-

nak és felületének arányos mennyiségként történô
azonosítására, és ezzel sikeresen általánosította a ter-
modinamika második tételét a fekete lyukak részvéte-
lével zajló folyamatokra. Bekenstein entrópiaképlete
a következô:

ahol A a fekete lyuk eseményhorizontjának a felüle-

Sfekete lyuk =
2 π η A kB c

3

G h
,

te, c a fénysebesség, G a Newton-féle gravitációs
állandó, h pedig a Planck-állandó. η dimenziótlan
arányossági tényezô. A kvantumosságot jellemzô h
állandó megjelenését az entrópia és a felület mérték-
egysége közötti átváltás indokolja. Ez az egyetlen
univerzális természeti állandó, amely a jó dimenziót
adja.
Az ismeretlen η számegyütthatót Bekenstein a C.E.

Shannon által bevezetett I informatikai entrópiára
támaszkodva becsülte meg, amelynek definíciója

Itt pn a vizsgált rendszer állapotai közül az n -ik meg-

Sinformáció = kB I = kB
n

pn lnpn .

valósulási valószínûsége. Egy bit információhoz ln2
informatikai entrópia társítható, ha a rendszert kétál-
lapotúnak választva a két alternatív állapotról egyenlô
valószínûséget tételezünk fel. Bekenstein egyrészt
megbecsülte egy pontszerû tömeg elnyelésénél bekö-
vetkezô felületnövekedés alsó korlátját, másrészt a
horizont mögötti eltûnésével járó információcsökke-
nést ráérzéses alapon 1 bitnek választotta. A fekete
lyuk entrópianövekedését az informatikai entrópia-
csökkenéssel téve egyenlôvé jutott az

közelítô becslésre, amelynek egzakt értékét végül

η ≈ ln2
4

Hawking számolta ki. Szokás ezért Bekenstein–Hawk-
ing-entrópiát is emlegetni.
A fekete lyukakat az úgynevezett „kopaszsági tétel”

miatt kisszámú makroszkopikus adatuk, azaz töme-
gük, elektromos össztöltésük, teljes impulzusmomen-
tumuk kimerítô mértékben jellemzi a külsô megfigye-
lô számára. Belsô szerkezetükrôl semmiféle további
információ nem nyerhetô, például teljesen érdektelen,
hogy adott tömegû fekete lyuk milyen folyamat ered-
ményeképpen alakult ki, eseményhorizontjának bel-
sejében a különféle töltésjellegû mennyiségek hogyan
oszlanak el. Bekenstein javaslata szerint entrópiájuk
mintegy a belsô szerkezetre vonatkozó információ
hiányának mértékét adja meg. Cikkében több, részle-
tesen elemezhetô példán mutatta meg, hogy egy feke-
te lyukba behulló, a tömegpontnál bonyolultabb, de
még mindig igen egyszerû fizikai rendszer (pl. egy
harmonikus oszcillátor) a teljes rendszer (fekete lyuk
+ oszcillátor) általánosított entrópiájának növekedését
eredményezi. Az egyensúly fennállására vonatkozóan
semmiféle elôfeltevést nem tett. A hagyományos és a
fekete lyukakra bevezetett új entrópia összegének
változási irányára vonatkozó kijelentés az általánosí-
tott második törvény.
Kvázisztatikus tömegelnyelésre azon észrevétel

alapján terjesztette ki a második fôtétel differenciális
alakját, miszerint az ismert Schwarzschild-megoldás-
ban a fekete lyuk eseményhorizontjának sugara ará-
nyos annak tömegével. Miután a tömeget belsô ener-
giaként értelmezte, a megváltozás energiamérlege azt
diktálja, hogy

Ezzel viszont hômérséklet is értelmezhetô a fekete

dMfekete lyuk = T dSfekete lyuk.

lyukakra. A Schwarzschild-megoldás szerint ugyanis
egy nem-forgó fekete lyuk Bekenstein-entrópiája a
tömeg négyzetével arányos. Ezért a fenti képlet alján
a fekete lyuk Hawking-hômérséklete annak tömegé-
vel fordított arányban változik.
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5. kép. A gravitációelméleti fogadási esélyeket latolgatók (balról
jobbra): Kip Thorne, John Preskill és Stephen Hawking

Az egyensúlyi állapotot egy statisztikus mechanikai
rendszerben a kezdeti állapottól független, univerzális
eloszlású állapot jellemzi. Az egyensúlyból kitérített
rendszerek tapasztalat szerint véges idô alatt relaxál-
nak az egyensúlyi állapotba. Miután a fekete lyuk hô-
mérsékleti sugárzása egyensúlyi jellege miatt a koráb-
bi (a lyukba való behullás elôtti) információt „elfelej-
ti”, Hawking feltételezte, hogy az elemi kvantumfo-
lyamatokra érvényes úgynevezett unitaritási tulajdon-
ság (az együttes valószínûség megmaradása) sérül.
Erre kötött fogadást Kip Thorne -nal és John Preskill -
lel (5. kép ) valamikor a hetvenes évek végén, amire
még visszatérünk.

A fekete lyukak elôfordulási gyakorisága és jellemzô
tömege alapján az általuk hordozott entrópiára köny-
nyen kapható becslés. Csillagászati megfigyelések alap-
ján gyanítható, hogy minden galaxismagban, akárcsak
a mi galaxisunkban, egy szupermasszív, a Nap tömegé-
nek tízmilliószorosát tartalmazó fekete lyuk helyezke-
dik el. Az Univerzum belátható részében található gala-
xisok számát 1011-re becsülik. Bekenstein képletét al-
kalmazva a fekete lyukak teljes entrópiájára az

becslés adható. Levonható a tanulság, hogy az ismert

Sfekete lyuk
kB

≈ 10102

anyagi alkotórészeknek az entrópiához adott termi-
kus járulékát a fekete lyukaknál figyelembe vett infor-
mációvesztésbôl származó járulék sok nagyságrend-
del felülmúlja. Felmerül a kérdés, egyáltalán van-e
felsô korlát az Univerzum entrópiájára?

Hologram a világ!(?)

Világunk fundamentális alkotóelemeit a kvantumtér-
elmélet háromdimenziós ráccsal modellezi, amelynek
rácspontjaihoz, illetve a szomszédos rácspontokat
összekötô élekhez társítja az önálló, bár egymással
kölcsönható, szabadsági fokokat. A rácspontok távol-
ságát az lPlanck Planck-hosszal becsülhetjük; az ennél
kisebb hosszúságnak egyszerûen nincs értelme, hi-

szen a hosszúság a gravitáció által meghatározott tér-
idô-metrika része, és ez alatt a hosszúság alatt a kvan-
tumingadozások szétkenik a klasszikus téridô-geo-
metriát. A Planck-hosszúság 10−35 m.

Egy szabadsági fok állapotának ismeretéhez 1 bit
információt rendelve a látható Világegyetem V térfo-
gatának (kB egységben számolt) Boltzmann–Shannon-
entrópiájára

becslés adható. g✽ az egy rácsponthoz tartozó szabad-

g
✽
V ln2

l 3Planck

sági fokok száma. Ez a részecskefizika Standard mo-
dellje szerint nagyjából száz körüli szám. Ezzel a meg-
közelítéssel az Univerzum informatikai entrópiáját
10192-re becsülnénk. A szuperszimmetrikus sötét
anyaggal kiegészített elmélet legfeljebb egy nagyság-
renddel növelheti meg ezt a becslést.

Bekenstein 1994-ben felhívta a figyelmet arra, hogy
valamely térrészben növelve az ott koncentrált ener-
giát (az elemi részek nyelvén: a részecskesûrûséget)
elérünk egy határt, amikor a tartomány fent vázolt
térelméleti leírása értelmét veszti, mert a térrész feke-
te lyukká alakul [4]. A következô gondolatkísérletet
elemezte: Képzeljünk el egy tértartományt, amelynek
entrópiája nagyobb, mint az ahhoz a térrészhez tarto-
zó fekete lyuké. Ha nincs ott egy fekete lyuk, akkor
fel kell tételeznünk, hogy azért nincs, mert kisebb
energiával (tömeggel) rendelkezô állapot valósul
meg. Kezdjünk ezután tömeget adni ehhez a tarto-
mányhoz. (Ezt a gondolatkísérletet szokás Susskind-
folyamatnak is hívni a javaslattevô stanfordi fizikus
neve után.) A tömeghatárt elérve megtörténik a feke-
telyuk-képzôdés, de a végállapot entrópiája kisebb,
mint a kiinduló állapoté. Ez a folyamat sértené az álta-
lánosított entrópia növekedésének elvét. A konklúzió
az, hogy egy V = 4πR 3/3 térfogatú tértartomány tet-
szôleges állapotának maximális entrópiáját a térfoga-
tot elfoglalni képes A = 4πR 2 felületû eseményhori-
zonttal rendelkezô fekete lyuknak megfelelô

képlettel lehet megbecsülni. A Világegyetem maximá-

Smax = A ln2
l 2Planck

lis entrópiájára ezzel 10126 adódik.
Ehhez képest az ismert anyagformák termikus ent-

rópiája elhanyagolható. Erre R. Boussonak az elôzô-
höz hasonló alakra hozott becslése világít rá a legtisz-
tábban. Egy R sugarú tartományban a relativisztikus
részecskékkel társított entrópiára és energiára fennáll-
nak az

arányosságok. Miután az energia nagyságát korlátoz-

S ≈ R 3 T 3, E ≈ R 3 T 4

za a fekete lyuk kialakulásának esélye:

E ≤ állandó R
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ezért a relativisztikus részecskék gázának hômérsék-

6. kép. Gerard ’t Hooft CERN-ben, az épülô ATLAS-detektornál

letére adódik a

nagyságrendi korlát. Itt az állandó tényezôk konkrét

T ≤ állandó R 1/2

értéke érdektelen, mivel csak a geometriai méretektôl
való függés jellegét kívánjuk megérteni. Ezt az entró-
piatartalom képletébe helyettesítve látható, hogy

Érdekfeszítô kérdés, mi történik az éppen fekete lyuk-

S ≤ állandó R 3/2 ≈ A 3/4.

ká alakuló anyag téridô szerkezetével, esetleg mikroál-
lapotainak számával, amelynek eredményeként az ent-
rópia a felülettel lineáris arányossági kapcsolatra vált át.

A fent ismertetett gondolatok abban a megállapítás-
ban foglalhatók össze, hogy a gravitációs stabilitás
korlátozza a valamely tértartományban tárolható
maximális információtartalmat. A termodinamikai,
statisztikus fizikai és informatikai entrópiafogalmak
összekapcsolódásának felismerése vezethette John
Wheelert arra a kijelentésre, hogy a fizika tárgya alap-
vetôen a Világegyetem fundamentális információtar-
talmának a feltárása. Ennek ellenére nem várható,
hogy a fizikusok elözönlenék a hazai és nemzetközi
információtechnológiai pályázatokat. Ugyanis a fenti
megállapításoknak a napi haszontermelésnél sokkal
izgalmasabb következményei ígérkeznek.
G. ’t Hooft (6. kép ) 1993-ban radikális általánosítá-

sát adta Bekenstein észrevételének, amikor a Világ-
egyetem egészét leírni képes, a jövôben megalkotan-
dó elmélet szerkezetére felállította a holografikus elv
hipotézist [5], ami azt állítja, hogy a Világegyetem
legalapvetôbb független szabadsági fokai kétdimen-
ziós sokaságot alkotnak. Miután óriási tartományról
van szó, a határoló felület közelítôen síkkal ábrázol-
ható. A tartomány belsejében zajló folyamatok teljes
információtartalma ezen a távoli „vetítôvásznon” elhe-
lyezkedô szabadsági fokokban rejlô információval
meghatározott, és a határ viselkedésébôl információ-
vesztés nélkül származtatható. ’t Hooft párhuzamba
állította ezt az elképzelést a háromdimenziós képek
kétdimenziós felületen történô tökéletes kódolásával,

a hologrammal. Ennek alapján a fentebb szereplô
entrópiakorlátot holografikus felsô korlátnak hívják.

Ez a korlát kissé csökkenthetô, ha feltesszük, hogy
a galaxisokba tömörült anyag termikusan tökéletesen
szigetelt, azaz a tágulás a mikrohullámú háttérsugár-
zás lecsatolódása óta adiabatikus. Az akkori, nagyjá-
ból ezerszer kisebb tértartomány sugarával számolva
a holografikus entrópiakorlát körülbelül milliószorta
kisebb a fenti értéknél. A holografikus elv hívei nem-
csak egyenlôtlenségként teljesülô felsô korlátot,
hanem egyenlôséget is remélnek a fenti becslésbôl
kiolvasni. Ez pedig csillagászati „vadászatot” indít a
hiányzó entrópia nyomában! Egy 2008 júniusában
megjelent cikk P.H. Frampton amerikai fizikus tollá-
ból azt javasolja, hogy nemcsak szupermasszív fekete
lyukak, hanem például a naptömeg ezerszeresét hor-
dozók után is kutatni kellene gravitációs mikrolencse
hatásuk felhasználásával. Elegendô számban az ilyen
méretû fekete lyukak jelentôsen hozzájárulhatnának a
jelenlegi entrópiatartalmat a holografikus felsô korlát-
tól elválasztó „szakadék” kitöltéséhez.

A történet lezáratlanul vezet a mai részecskefizikai
kutatások élvonalába, miután I. Klebanov és L. Suss-
kind, valamint B. Thorn felismerték, hogy a húrelmé-
letnek van olyan megfogalmazása, amely teljes mérték-
ben megfelel ’t Hooft várakozásának. Ugyanakkor
mindmáig izgalmas vitakérdést jelent, hogy a funda-
mentális (Planck-hossznyi méretekben releváns) sza-
badsági fokok számát általában korlátozza-e a hologra-
fikus elv. Érdemes megjegyezni, hogy a fekete lyuk fe-
lületére koncentrált dinamikai szabadsági fokok felte-
vésével a fekete lyukak keletkezése és elpárolgása uni-
tér folyamat, azaz a fekete lyukba hulló információ an-
nak felületén tárolódik valamiképpen. Nemrég színpa-
dias gesztussal az információvesztés lehetôségét erede-
tileg pártoló Hawking vesztesnek nyilvánította magát
és átállt a holografikus elvet elfogadók táborába.

Zárásként az abszolút fekete test egykori és a feke-
te lyuk jelenkori tudománytörténeti szerepe közötti
párhuzamra hívnám fel a figyelmet. Az abszolút feke-
te test sugárzásának univerzális jellege lehetôvé tette,
hogy Plancknak arra talált kvantumos leírását csakha-
mar más jelenségkörben fellépô „oszcillátorokra” is
kiterjesszék, néhány évtized alatt kialakuljon a kvan-
tum-természettudomány. Elképzelhetô, hogy hasonló
univerzalitású elméleti keretté épül a tetszôleges ob-
jektum által hordozott információ, amely keret jelen-
legi megértési szintjét a fekete lyukak entrópiájára
alapozott entrópiamaximum tulajdonsága, és az abból
kinôtt holografikus elv képviseli.
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A REAKTORTARTÁLY BIZTONSÁGÁNAK ELEMZÉSE
Trampus Péter

Trampus Mérnökiroda

Az atomerômû legnagyobb potenciális veszélyforrása
a technológiából adódó, az erômû kezelôire, a polgári
lakosságra és a környezetre veszélyt jelentô radioaktív
sugárzás. A jelenleg üzemelô atomerômûvek tervezé-
se során a biztonság értékelése a „mélységben tagolt
védelem” elvének felhasználásával történt. Az egy-
másra épülô védelmi rétegek meglétén alapuló terve-
zés és üzemeltetés több egyidejû mûszaki meghibáso-
dás és emberi tévedés esetén is védelmet jelent a ra-
dioaktív sugárzás kibocsátásával szemben, aminek
eredményeként a meghibásodásoknak és az emberi
hibáknak csak valamennyi védelmi réteget érintô
szélsôséges egybeesése válthat ki súlyos balesetet. Az
ilyen esetek valószínûsége igen csekély. A veszély
csökkentésének alapja az egyes védelmi rétegek meg-
bízható mûködésének biztosítása.
Alapvetô védelmi réteget jelentenek a fizikai korlá-

tok, amelyek egyikét az atomerômû technológiájának
mûködtetéséhez szükséges nyomástartó berendezések
és csôvezetékek képezik. Ezek biztosítják azt, hogy ra-
dioaktív közeg nem kerül ellenôrizetlenül a technoló-
giai rendszeren kívülre, ezért szerkezeti integritásuk
(épségük) megtartása elsôdleges fontosságú az erômû
teljes üzemideje alatt. A kérdés az üzemidô hosszabbí-
tás megjelenésével a korábbiaknál is nagyobb jelentô-
séget nyer. A nyomástartó berendezések és csôvezeté-
kek szerkezeti integritása – biztonsági szerepe mellett –
kiemelkedô fontosságú az erômû gazdaságos üzemel-
tetése szempontjából is. Amennyiben sérül egy beren-
dezés szerkezeti integritása, a helyreállításához általá-
ban csökkenteni kell az erômû teljesítményét, vagy le
kell állítani az erômûvet. A termelés kieséséhez hozzá-
adódnak a javítás vagy a berendezés cseréjének költsé-
gei. Jelen cikk célkitûzése, hogy bemutassa a reaktor-
tartály, mint nyomástartó berendezés biztonsága (szer-
kezeti integritása) elemzésének módszerét.

Miért a reaktortartály?

A jelenleg üzemelô atomerômûvek legelterjedtebb
típusa a nyomottvizes (Pressurized Water Reactor,
továbbiakban PWR ) atomerômû. Itt a reaktor magjá-
ban (aktív zónájában) felszabaduló hôt a reaktort kö-
rülvevô hûtôkörök vezetik el a gôzfejlesztôkbe (pri-
merkör), ahol az elgôzölögteti a szekunder oldalon
keringô vizet, és az így keletkezô gôz mûködteti a
turbinákat. A típus elnevezése a zárt primerkörben a
víz forrásának elkerülését biztosító nagy nyomásra
utal, aminek értéke 12–16 MPa között van. A PWR-
technológiát alkalmazzák az egykori Szovjetunióban
tervezett VVER-típusú atomerômûvek is.1 Magyaror-

1 VVER = könnyûvíz-hûtésû, könnyûvíz-moderátoros, energiater-
melô reaktor.

szágon négy VVER-440/V-213 típusú reaktorblokk
üzemel.2 A PWR-atomerômûvek reaktortartálya magá-

2 V-213 = a VVER-440 típusú (440 MW névleges villamos teljesít-
ményû) reaktor második generációja.

ba foglalja az aktív zónát, és közös szerkezeti eleme a
nukleáris gôzfejlesztô rendszer hûtôköreinek (VVER-
terminológiával: fôkeringtetô vezetékeinek), valamint
a zóna üzemzavari hûtô rendszerének (ZÜHR), azaz a
legmagasabb biztonsági funkciót tölti be. Következés-
képpen – a szerkezeti integritást tekintve – a PWR-ek
legkritikusabb berendezése a reaktortartály. Amennyi-
ben a reaktortartály fala olyan mértékben megsérülne,
hogy az a hûtôközeg elfolyásához vezetne, és a ZÜHR
nem tudná pótolni az elfolyást, akkor hûtés nélkül
maradna a reaktor és túlhevülne. Ez súlyosan károsí-
taná az aktív zónát, ami további fizikai korlátok átlé-
péséhez, és ellenôrizetlen mennyiségû radioaktív
anyag kibocsátásához vezetne. A biztonsági szempon-
tokon túlmenôen azért is kell kiemelt figyelmet fordí-
tani a reaktortartályra, mert gyakorlatilag nem cserél-
hetô berendezés. Ez egyúttal azt jelenti, hogy a reak-
tortartály biztonsága (szerkezeti integritásának megôr-
zése) határozza meg a PWR-atomerômûvek mûszaki-
lag lehetséges üzemidejét.

A VVER-440/V-213 típusú reaktortartály
jellemzôi

Az 1. ábra a VVER-440/V-213 típusú reaktortartály
hosszmetszetét mutatja be, az 1. táblázat a reaktortar-
tály fôbb tervezési paramétereit foglalja össze (ilyen
tartályok üzemelnek a Paksi Atomerômûben). A tar-
tály hosszabb, karcsúbb és vékonyabb falú a többi
(nyugati típusú) PWR-tartályánál, mert befoglaló mé-
reteit a vasúti szállításra való alkalmasságnak és a
reaktor tervezett teljesítményének kompromisszuma
határozta meg. Ennek eredményeként a tartályfalat
érô gyorsneutron-fluxus (E > 0,5 MeV), illetve a flu-
xusnak a tervezett üzemidôre integrált értéke (gyors-
neutron-fluencia) csaknem egy nagyságrenddel na-
gyobb, mint a nyugati PWR-eknél megszokott fluxus
és fluencia értéke. A PWR- és VVER-reaktortartályok
tervezésének, gyártásának, üzemeltetésének és ellen-
ôrzésének átfogó összehasonlító értékelését és szá-
mos további hivatkozást tartalmaz az [1] tanulmány.
A VVER-440 reaktortartályhoz hat fôkeringtetô veze-

ték csatlakozik, amelyek névleges átmérôje 500 mm; a
beömlô és kiömlô hûtôvíz csonkok egymás felett he-
lyezkednek el, az egy szinten lévô csonkok kiosztása
aszimmetrikus. A kisnyomású aktív ZÜHR betáplálása
közvetlenül a reaktortartályba történik 250 mm névle-
ges átmérôjû csonkokon keresztül, amelyekbôl kettô-
kettô található azonos szinten a hûtôvízcsonkokkal. A
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nagynyomású aktív ZÜHR három hidegági hurokba,

1. ábra. VVER-440/V-213 reaktortartály hosszmetszete
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1. táblázat

VVER-440/V-213 reaktortartály
fôbb tervezési paraméterei

üzemi nyomás 12,26 MPa

tervezési nyomás 13,70 MPa

próbanyomás (csökkentett) 16,64 MPa

tartályfal üzemi hômérséklete 265 °C

tartályfal tervezési hômérséklete 325 °C

tervezett üzemidô 40 év

alapanyag neutronfluencia-terhelése
a tervezett üzemidô végén

2,6 1020 n/cm2

(E > 0,5 MeV)

5/6 hegesztési varrat neutronfluencia-
terhelése a tervezett üzemidô végén

1,8 1020 n/cm2

(E > 0,5 MeV)

míg a passzív ZÜHR a hidroakkumulátorokból közvet-
lenül a reaktortartályba táplálja a hûtôvizet.
A rektortartály anyaga króm-molibdén-vanádium öt-

vözésû nemesíthetô acél (jelölése: 15H2MFA). A tartályt
kovácsolt és nemesített állapotú gyûrûkbôl hegesztik
össze fedett ívû hegesztôeljárással, majd 660–680 °C
hômérséklet-tartományban összesen körülbelül 45 óra
idôtartamú hôkezelésnek vetik alá, hogy biztosítsák a
kívánt mechanikai tulajdonságok elérésében elsôdleges
szerepet játszó kiválásos keményedést. Az alapanyag
szövetszerkezete a hôkezelést követôen jellemzôen bé-
nit (az ausztenitbôl diffúzió útján képzôdô szövetelem),
némi martenzit, és igen finom, molibdénben és vaná-
diumban gazdag, termodinamikailag stabil, speciális
karbidok. A reaktortartály belsô felületét korrózióálló
acélréteggel vonják be (plattírozás), amit hegesztéssel
visznek fel rá. A forgácsoló megmunkálást követôen a
plattírozás névleges vastagsága 9 mm.
A reaktortartály hengeres részén, az aktív zóna alsó

széle fölött körülbelül 220 mm magasságban található
egy hegesztési varrat (jelölése: 5/6, lásd az 1. ábrá t),
amelynek a sugárkárosodása határozza meg a reak-
tortartály mûszakilag lehetséges üzemidejét. A he-

gesztési varratok anyaga a dur-
vább anyagszerkezet és a na-
gyobb szennyezô tartalom követ-
keztében ugyanis érzékenyebb a
neutronsugárzásra, mint a ková-
csolt alapanyag. Az 5/6 jelû varrat
magasságában a fluxus értéke a
maximális fluxus 66–68%-a.

A reaktortartály szerkezeti
anyagának sugárkárosodása

A szerkezetek terhelés hatására
makroszkopikus képlékeny alak-
változást követôen (szívósan) vagy
anélkül (ridegen) törnek. A szívós
törés energiaszükséglete lényege-
sen nagyobb, mint amennyi ener-
giát a ridegtörés felemészt. A tar-
tály gyártásához felhasznált ferrit-
perlites szövetszerkezetû, térköze-
pes köbös rácsú acélok törését a
hômérséklet és a próbatest vastag-
sága együttesen vezérli. Kis hô-
mérsékleten a repedés ridegen –
hasadás útján – terjed, majd a hô-
mérséklet növekedésével és a pró-
batest vastagságának csökkenésé-
vel a hasadást fokozatosan felváltja
a képlékeny elcsúszással megvaló-
suló repedésterjedés. Létezik egy
hômérséklet-tartomány, amelyben
egyidejûleg van jelen mindkét tö-
rési mechanizmus; ebben a tarto-
mányban a törésiszívósság-értékek

szórása érthetôen nagy. Ezt a tartományt a „szívós-
rideg átmenet” tartományának nevezik.
A reaktortartály anyagszerkezete a teljes üzemidô

alatt a mechanikai és hôigénybevétel szempontjából
viszonylag stabil. Ezzel szemben a tartály felsô (zóna)
övét érô gyorsneutron-sugárzás anyagszerkezet-mó-
dosító hatása meghatározó mértékben érvényesül, és
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ez adja a reaktortartály szerkezeti integritása elemzé-

2. ábra. Átmeneti hômérséklet görbe eltolódása különbözô besu-
gárzási idôk után
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sének különlegességét. Ha egy gyorsneutron rugal-
masan ütközik a szerkezeti anyag egy atomjával, és a
rácsatomnak átadott energiája meghalad egy küszöb-
értéket, akkor kimozdítja azt a rácsban elfoglalt helyé-
rôl. Ha az ütközési energia elegendôen nagy, akkor a
kimozdított atom a környezetében hasonló elmozdu-
lások özönét indítja el. A keletkezett rácshibák jelen-
tôs része azonban sem elektrokémiailag, sem mecha-
nikailag nem stabil, ezért az ütközést követôen szinte
azonnal visszajut stabil helyzetébe, vagy rekombiná-
lódik. A sugárzás elôidézte ponthibák egy részének
diffúzióképessége a besugárzás hômérsékletén (ez
megfelel a reaktor üzemi hômérsékletének, ami PWR-
atomerômûvek esetében 250 és 350 °C között van)
növekszik. Ez az anyagszerkezet további, rendkívül
finom méretû módosulásainak létrejöttét idézi elô. A
vázolt folyamat a sugárkárosodás. A sugárkárosodás
mértékének kialakulásában – egyebek mellett – jelen-
tôs szerepet játszanak a szennyezô és bizonyos ese-
tekben az ötvözô elemek (pl. réz, foszfor, nikkel). A
sugárkárosodás mechanizmusa mind a mai napig in-
tenzív kutatások tárgya.
A sugárkárosodás következtében kialakuló anyag-

szerkezet megváltoztatja a tartályfal szerkezeti anya-
gának mechanikai tulajdonságait. A változások közül a
legalapvetôbb a szívósság csökkenése és a szívós-rideg
átmenetre jellemzô hômérséklet (átmeneti hômérsék-
let) növekedése. VVER-reaktorok esetében a Tk kritikus
ridegtörési hômérséklet növekedésérôl (∆Tk ) beszé-
lünk. A szakítóvizsgálattal meghatározható jellemzôk
közül növekszik a folyáshatár és a szakítószilárdság,
csökken a szakadási nyúlás és a kontrakció. Az említett
tulajdonságok növekedése, illetve csökkenése a fluen-
cia függvényében monoton és nemlineáris. A mechani-
kai tulajdonságok ilyetén megváltozását legáltalánosab-
ban neutronsugárzás okozta elridegedésnek nevezik.
Amennyiben elfogadjuk azt, hogy a szívósság a dinami-
kus ütôvizsgálat3 eredményével (az ún. ütômunkával)

3 A Charpy -féle ütôvizsgálat a vizsgált anyag dinamikus terhelés-
sel szembeni ellenállásáról és hômérséklet-érzékenységérôl tájékoz-
tat. Az eljárás részletei az MSZ EN 10045-bôl vehetôk ki.

arányos, ami a hagyományos megközelítés alapja, ak-
kor az elridegedés abban nyilvánul meg, hogy az ütô-
munka hômérsékletfüggését leíró görbe (átmeneti hô-
mérséklet görbe) eltolódik a nagyobb hômérsékletek
irányába, és csökken a felsô ütômunka értéke. Ezeken
túlmenôen kissé megváltozik a görbe meredeksége is,
azaz a görbe „lefekszik”.
A 2. ábra a Paksi Atomerômû 1. blokk reaktortar-

tály hegesztési varratának anyagából készült felügye-
leti próbatestek átmeneti hômérséklet görbéjét mutat-
ja kiinduló állapotban és különbözô besugárzási idôk
után. A görbéket tangens hiperbolikus közelítéssel
illesztettük az ütôvizsgálat eredményeire. A feltünte-
tett besugárzási idôtartamokhoz, az 5/6 jelû hegeszté-
si varrat pozíciójában, rendre a gyorsneutron-fluencia,
mint károsodási paraméter következô értékei rendel-
hetôk: 1 év = 0,84 1020 n/cm2; 2 év = 1,65 1020 n/cm2;
3 év = 2,46 1020 n/cm2; 4 év = 3,31 1020 n/cm2. Az áb-
rába berajzoltuk a termikusan öregített (csak az üzemi
hômérséklet hatásának kitett) próbatesteken mért ered-
ményeket is.
Az említett felügyeleti próbatestek arra szolgálnak,

hogy segítségükkel a reaktortartály-anyag sugárkáro-
sodásának tényleges mértékét meghatározzák. Ez
alapvetôen az átmeneti hômérséklet eltolódásának
(VVER-reaktorok esetében a ∆Tk értékének) meghatá-
rozását jelenti. Alapanyagból, varratfémbôl és a he-
gesztési varrat hôhatás övezetébôl kimunkált és a
reaktortartállyal azonos szövetszerkezetû és tulajdon-
ságú mechanikai és törésmechanikai vizsgálati próba-
testeket, valamint neutronfluxus- és hômérséklet-indi-
kátorokat helyeznek el a tartályokban, amelyeket
meghatározott besugárzási idô után megvizsgálnak. A
felügyeleti próbatestek a tartályfal és az aktív zóna
között helyezkednek el (pontos helyzetüket a reaktor
konstrukciója szabja meg), ezért hamarabb kapják
meg ugyanazt a besugárzási dózist, mint amit maga a
tartályfal megkap. A méréseket ezért neutrontransz-
port-számítások egészítik ki. A reaktortartály sugár-
károsodásáról és annak vizsgálatáról részletesebb
információ található a [2] cikkben.

Mi vezethet a reaktortartály töréséhez?

A reaktortartály szerkezeti integritására nézve kritikus
igénybevétel az átmeneti üzemállapotokban, valamint
a ZÜHR mûködése esetében fordulhat elô. A reaktor
felfûtési és lehûtési mûveleteit úgy kell elvégezni,
hogy az összetartozó nyomás- és hômérsékletértékek
mindig a megengedett tartományon belül maradjanak.
A megengedett tartomány egyik határát a ridegtörés
elkerülését biztosító, és a sugárkárosodással arányo-
san változó helyzetû nyomás-hômérséklet görbe jelöli
ki. A ZÜHR mûködését hûtôközeg vesztéssel járó
üzemzavar (Loss-of-Coolant Accident, LOCA ), illetve
arra utaló jelzés indítja el. Ekkor alacsony hômérsék-
letû (20–50 °C) hûtôvizet táplálnak be a reaktorba,
ami érintkezésbe lép a tartályfal belsô felületével és
hôt von el onnan. Ez a tartályfal felületén és felületkö-
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zeli rétegében hôfeszültségeket hoz létre. A kialakuló

3. ábra. A reaktortartály esetleges ridegtöréséhez vezetô tényezôk PTS esetén
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4. ábra. A reaktortartály szerkezeti integritása elemzésének sémája.
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húzófeszültségek hatására az ebben a tartományban
esetlegesen elhelyezkedô felületi, vagy a felület alatt
beágyazódott repedés frontja mentén nagy lesz a fe-
szültség értéke. A repedés körüli feszültség leírására a
törésmechanikában leginkább a KI feszültségintenzi-
tási tényezô használata terjedt el. Amennyiben a tar-
tály szerkezeti anyagának törési szívóssága a sugárká-
rosodás eredményeként lecsökkent, és az átmeneti
hômérséklete megnôtt, akkor fennáll annak a lehetô-
sége, hogy a folytonossági hiány (repedés) instabil
terjedésnek induljon.
A tartályintegritás szempontjából legkíméletlenebb

LOCA a nyomásalatti hôsokk (Pressurized Thermal
Shock, PTS ). Ennek az üzemzavarnak a sajátossága
az, hogy a ZÜHR betáplálással – azaz a tartályfal
gyors lehûtésével – egyidejûleg a reaktortartályban
uralkodó nyomás növekszik, és a növekedés megha-
ladhatja az üzemi nyomás értékét is. PTS esetében a
hôfeszültség és a belsô nyomásból adódó feszültség
szuperpozíciója eredményeként kialakuló feszültség
meghaladja a közönséges LOCA esetében ébredô
feszültséget. A 3. ábra egy PTS-eseményre mutatja be
a reaktortartály esetleges ridegtöréséhez vezetô té-
nyezôket és azok egymással való kapcsolatát.

A biztonság elemzése

A reaktortartályt alapvetôen úgy tervezik, gyártják és
üzemeltetik, hogy üzemideje alatt igen kis valószínû-
séggel hibásodjon meg. A reaktortartály katasztrofális
következményekkel járó meghibásodásának gyakori-
ságára általában 10−7/év értéket fogadnak el. Az igen
kis valószínûségû meghibásodás elsôdleges feltétele,
hogy a tartályfal szerkezeti anyagának szívóssága ne
csökkenjen le olyan mértékben, hogy egy meglévô
repedés a terhelés hatására instabil terjedésnek indul-
jon, továbbá hogy az anyag ne kerüljön az eredetileg
szívós állapotából rideg állapotba. Így ki lehet aknáz-

ni a tartályfal anyagának azt a tulajdonsá-
gát, hogy a szívós törés létrejöttének ener-
giaszükséglete lényegesen nagyobb, mint
amennyi energiát a tartályfal esetleges ri-
degtörése felemészt. Mindezekbôl látható,
hogy a reaktortartály szerkezeti épségének
elemzése során a ridegtöréssel szembeni
ellenállásra kell koncentrálni. A biztonság
(szerkezeti integritás) elemzésének össze-
függéseit a 4. ábra mutatja.
A reaktortartály ridegtöréssel szembeni

ellenállását kétféle megközelítésben lehet
vizsgálni. A globális megközelítés konti-
nuummechanikai modelleken nyugszik, és
általában a lineárisan rugalmas, vagy ese-
tenként a rugalmas-képlékeny törésmecha-
nika összefüggéseit alkalmazza. A törésme-
chanika azt a kérdést vizsgálja, hogy legfel-
jebb mekkora feszültséggel terhelhetô egy
repedést tartalmazó berendezés, hogy a

benne lévô repedés ne induljon instabil terjedésnek.
A reaktortartály biztonságát többnyire determiniszti-
kus módon elemzik. Ennek lényege, hogy különbözô
tranziensek elôidézte terheket adnak feltételezett re-
pedésekre, majd ezekbôl meghatározzák a KI feszült-
ségintenzitási tényezôk értékeit a repedésfront kitün-
tetett pontjaiban. Meghatározzák továbbá a szerkezeti
anyag állapotát, azaz a sugárkárosodás mértékét jel-
lemzô átmeneti hômérséklet eltolódást.
A determinisztikus megközelítés szerint egy reaktor-

tartály akkor biztonságos, ha az alábbi egyenlet teljesül
valamennyi normál üzemi, normál üzemtôl eltérô és
üzemzavari állapotra a reaktor teljes üzemideje alatt:

(1)nK KI (afelt ) ≤ KIc (T ),
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ahol nK az üzemállapottól függô biztonsági tényezô,

5. ábra. VVER-440 reaktortartály-anyagok statikus törési szívósságá-
nak hômérsékletfüggése különbözô méretû (10–150 mm) törésme-
chanikai próbatestekre [3]
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KI a feszültségintenzitási tényezô, afelt a feltételezett
repedés falvastagság irányú mérete és KIc(T ) a tartály
anyagának aktuális törési szívóssága.
A megengedett statikus törési szívósság egy hômér-

séklettôl függô görbe (referenciagörbe), amit nagyszá-
mú, különbözô méretû, besugározatlan törésmechani-
kai próbatest vizsgálati eredményeire szemmel illesztet-
tek, mint a pontok alsó burkológörbéjét. Az 5. ábra a
VVER-440 reaktortartály-acélra mutatja be az orosz,
cseh, szlovák, finn és magyar eredményeket (kb. 1200
mérési pontot) és a használatos alapanyagokra és he-
gesztési varratokra egyaránt érvényes referenciagörbét
[3]. Annak érdekében, hogy a különbözô acélok refe-
renciagörbéit egy koordinátarendszerben lehessen áb-
rázolni, a vízszintes tengelyen a hômérsékletskálát in-
dexelik a referencia-hômérséklet (az átmeneti hômér-
séklet) kiinduló értékével. Az 5. ábrába berajzolt refe-
renciagörbe egyenlete a következô:

ahol Tk0 a kritikus ridegtörési hômérséklet kiinduló

(2)KIc = min 26 36 e 0,02 (T Tk0 ) ; 200 MPa m1/2 ,

értéke.
A sugárkárosodás figyelembe vétele a szerkezeti

épség elemzése során azon a hipotézisen alapul,
hogy a referenciagörbe besugárzás hatására történô
eltolódása megegyezik a dinamikus ütôvizsgálattal
felvett átmeneti hômérséklet görbe eltolódásával. A
hipotézis elterjedéséhez jelentôs mértékben hozzájá-
rult az a tény, hogy a reaktortartály-felügyeleti progra-
mok esetében a szükséges méretû törésmechanikai
próbatestek besugárzása akadályokba ütközik. A hi-
potézis alkalmazása viszont azt jelenti, hogy a sugár-
károsodás ellenôrzéséhez használatos referenciagör-
bék helyzete nem „valódi” törésiszívósság-értékeken
nyugszik.
A reaktortartály ridegtöréssel szembeni biztonságát

valószínûségi módszerrel is értékelhetik. Ekkor a re-
pedés- és anyagtulajdonság-paraméterek eloszlás-
függvényeit alkalmazzák (falvastagság irányban mért
repedéshossz eloszlása, repedés térfogategységenkénti
elôfordulásának gyakorisága, átmeneti hômérséklet el-
oszlás) és Monte Carlo -számítással határozzák meg a
meghibásodás feltételezett valószínûségét egy kiválasz-
tott tranziensre. Ezt megszorozzák a tranziens bekövet-
kezésének a valószínûségével, majd ezt elvégezve a
többi tranziensre, az eredményeket összegzik. Ennek a
valószínûségnek kell egy korlát alatt maradnia. Valószí-
nûségi elven alapszik az amerikai nukleáris biztonsági
szabályzat PTS-elemzése; a törés valószínûségének
5 10−6 érték alatt kell maradnia.
Az alkalmazott hipotézis hibája az, hogy a referen-

ciagörbék felvételekor nem vették figyelembe a pró-
batestek mérethatását a törési szívósságra, továbbá
magában hordozza az ütômunka és a törési szívósság
közti elvi eltérésbôl adódó bizonytalanságot, ami
abból ered, hogy míg az ütômunka az anyag dinami-
kus, addig a törési szívósság a statikus viselkedését
jellemzi. Az ellentmondás feloldásának módja a besu-

gárzott reaktortartály-anyagok törési szívósságának
közvetlen mérése. A reaktortartály-felügyeleti progra-
mok azonban kisméretû próbatesteket tartalmaznak,
amelyek esetében a repedés éle közelében elkerülhe-
tetlen a képlékeny alakváltozás. Ezekbôl a próbates-
tekbôl így nem határozható meg közvetlenül a lineári-
san rugalmas törési szívósság, ezért kézenfekvô a KIc

helyett a J -integrál kritikus értékébôl levezethetô KJc

paraméter meghatározása. A J -integrál a repedés kö-
rüli helyi alakváltozás-feszültség mezô leírására alkal-
mas matematikai kifejezés, ami figyelembe veszi a
helyi képlékeny alakváltozást is.
A törési szívósság közvetlen meghatározásának

legáltalánosabban használatos módszere a „mester-
görbe” módszer [4]. Ez a módszer úgy veszi figyelem-
be a próbatest méretének statisztikus hatását a KJc-re a
szívós-rideg átmenet tartományában, hogy a „leg-
gyengébb láncszem” elméletet alkalmazza a törésiszí-
vósság-értékek háromparaméteres Weibull -eloszlásá-
ra. A törésiszívósság-görbe (mestergörbe) meghatáro-
zása a különbözô törési valószínûségekre statisztikai
módszerekkel történik. A valamennyi ferrit-perlites
acélra érvényes mestergörbe általános egyenlete a
következô:

ahol T a vizsgálati hômérséklet, T0 a referencia-hô-

(3)KJc = 20 11 77e 0,019 (T T0)
4 25

B

4

ln(1 Pt ) ,

mérséklet (25 mm próbatestvastagság esetében 100
MPam1/2 közepes törésiszívósság-értékhez tartozó
hômérséklet), B a próbatest vastagsága és Pt a törés
bekövetkezésének valószínûsége.
A mestergörbét ugyan elsôsorban a nyugati PWR-

ek acéljaira fejlesztették ki, de az a VVER-440 reakto-
rok szerkezeti anyagaira is alkalmazható, amit a 6.
ábra bizonyít (jelöléseket lásd az elôzô bekezdésben)
[3]. Az ábrán látható, hogy a mérési pontok gyakorla-
tilag 1% és 99% törési valószínûség közé esnek.
Ígéretessége és egyszerûsége ellenére a mestergör-

be módszer fizikai megalapozása még további kutató-
munkát igényel. A Weibull-eloszlás megbízhatóan
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jellemzi a hasadásos törés statisztikus természetét

6. ábra. Mestergörbe illesztése VVER-440 reaktor szerkezeti anya-
gokra [3]
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homogén szövetszerkezet esetében valamennyi kivá-
lásosan keményített acélra, de alkalmazhatósága nem
bizonyított a heterogén szövetszerkezetû acélokra.
További kutatásokat igényel annak bizonyítása is,
hogy a törési szívósság hômérsékletfüggését leíró
görbe közös valamennyi ferrites acélra, különös te-
kintettel azok besugárzott állapotára, és hogy a törési-
szívósság-értékek szórása független a szövetszerke-
zettôl, azaz a hasadást kiváltó „gyenge láncszemek”
eloszlásától. Ugyancsak nyitott a módszer alkalmaz-
hatóságának kérdése a −50 °C ≤ T−T0 ≤ +50 °C hô-
mérséklet-tartományon kívül. Mindezek ellenére a
mestergörbe módszer alkalmazása egyre nagyobb
teret nyer a reaktortartályok biztonságának megítélé-
sében, valamint a mûszakilag lehetséges üzemidô
meghatározásában [5].

Elsôsorban a globális megközelítés korlátainak ki-
küszöbölésére fejlesztették ki a lokális módszereket.
A javasolt lokális modellek többsége azon alapszik,
hogy a törési feszültségnek a repedésfront elôtt egy
kritikus távolságon (vagy térfogatban) kell túllépnie a
szilárdságot ahhoz (kritikus feszültség), hogy egy ha-

sadást elôidézô anyagszerkezeti képzôdményt talál-
jon, és feltételezik, hogy ez a távolság statisztikus ter-
mészetû. E módszerek alkalmazásának elôfeltétele
igazolt mikro-mechanikai modellek rendelkezésre
állása és a repedés éle környezetében uralkodó fe-
szültség-, illetve alakváltozás-mezô pontos leírása. A
lokális módszerek nem alternatívái a globális módsze-
reknek, sokkal inkább azok kiegészítôivé fognak vál-
ni. A lokális megközelítés összefoglalását és további
hivatkozásokat tartalmaz a [6] tanulmány.

Zárszó

A cikkben áttekintettük a reaktortartály biztonságának
(szerkezeti épségének) törésmechanikai elemzési
módszerét, annak különbözô szempontjait. A mód-
szer jelentôs fejlôdésen ment át az elmúlt évtizedek
során és a fejlôdés valószínûleg legforradalmibb sza-
kasza még nem zárult le. A írásban nem foglalkoztunk
vele, csak utaltunk rá a 4. ábra jobb alsó sarkában,
hogy a reaktortartályt idôszakonként roncsolásmentes
vizsgálatnak vetik alá. A roncsolásmentes vizsgálatok-
kal azt igazolják, hogy a tartály nem tartalmaz a törés-
mechanikai elemzéshez feltételezett repedésnél na-
gyobb méretû tényleges folytonossági hiányt.
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GEM, AVAGY ÚJ TREND
A RÉSZECSKEDETEKTOROK VILÁGÁBAN

Barnaföldi Gergely Gábor, CNR Kent State Univeristy, Kent, USA; MTA KFKI RMKI
Varga Dezső, ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

A részecskedetektálás és azonosítás alapjai

A részecskefizika és a nagyenergiás magfizika az
anyag alapvetô építôköveit, ezek lehetséges állapotait
és a köztük zajló kölcsönhatásokat vizsgálja. A hét-
köznapi szempontból pontszerû „építôkövek” (ré-
szecskék) méretei és tömegei több tucat nagyságrend-

del kisebbek a kézzel fogható méreteknél (a proton
tömege mp = 1,672 10−27 kg, az elektron töltése e =
1,602 10−19 C), sebességük viszont sok nagyságrend-
del nagyobb lehet a környezetünkben érzékelhetô
mozgásénál, gyakran közel fénysebesség (3 108

m/s). Óhatatlanul felmerül bennünk a kérdés: vajon
hogyan lehet ezeket a mennyiségeket megmérni? A
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részecskefizika közel száz éves történetének jelentôs

1. ábra. Sokszálas (TPC) kamra a CERN LEP-ben

2. ábra. A GEM-lemez szerkezete

oxidált rézlemez lyukak

+V

–V

szigetelõ

része éppen ezekrôl, az apró részecskék mérésének
módszereirôl szól.

A részecskék detektálásának elvi alapja mindig a
mikroszkopikus részecskék és a makroszkopikus
anyag kölcsönhatása: az anyagon keresztülhaladó
részecske az útjába kerülô atomokkal ütközik, ener-
giájának egy kis részét – elsôsorban elektromágneses
kölcsönhatás útján – átadja nekik. Ha az ilyen módon
gerjesztett atomokat, vagy az áthaladáskor az atomi
pályákról kiszakított elektronokat detektáljuk, a ré-
szecske pályája mérhetôvé válik [1, 2].

A nagyon gyors, közel fénysebességgel haladó ré-
szecskék a relativitáselmélet jóslata szerint a töme-
güktôl függetlenül hatnak kölcsön az anyaggal,1 ezért

1 Feltéve, hogy energiájuk sokkal nagyobb, mint nyugalmi töme-
gük szorozva a fénysebesség-négyzettel.

általában a detektálásnál nehezebb feladat azt megha-
tározni, hogy pontosan milyen fajta is volt az eredeti
részecske. A modern detektorrendszerekben az azo-
nosítást (Particle Identification, PID) gyakran úgy érik
el, hogy egy adott részecskét egymás után több be-
rendezés is megmér, különbözô speciális feladatokkal
(a pályát pontosan meghatározni, vagy a sebességet
nagyon pontosan megmérni), az összevetett informá-
ció pedig már elég az egyértelmû azonosításhoz. Sok
esetben csak statisztikai eredményt kapunk, azaz sok
részecske mérésébôl megtudjuk, hogy az egyes ré-
szecskefajták aránya mekkora volt.

Elektronsokszorozás lavinaeffektussal

A modern rendszerekben a részecskék pályájának
meghatározására legelterjedtebb módszer az atomok-
ról leszakított elektronok, azaz az ionizáció mérése.
Ennek speciális esete, amikor az ionizáció gázban
történik, aminek elônye, hogy az elektronok megfele-
lôen tiszta gázban elektromos térrel messzire (méte-
rekre) eljuttathatók, tehát nagy térfogatból is könnyen
összegyûjthetôk. A nagyenergiás részecskék áthaladá-
sukkor centiméterenként néhány száz elektront kelte-
nek, ami nagyon kevés ahhoz, hogy az elektromos
feldolgozórendszer háttérzajától megkülönböztethetô
legyen. Ezt a problémát elôször a H. Geiger és E. Ru-
therford által 1908-ban alkotott, majd 1928-ban W.
Müller által tökéletesített Geiger–Müller-csô oldotta
meg. A berendezésben a középsô, pozitív feszültségû
anódszál felé vándorolnak az elektronok. Az ötlet
lényege, hogy a szál közelében kialakuló nagy elekt-
romos térerôsségben az elektronok annyira felgyor-
sulnak, hogy újabb ionizációra lesznek képesek. Az
így keltett elektronok ismét gyorsulnak, újra ionizál-
nak – kialakul az elektronlavina, amely már jól mér-
hetô töltésmennyiséget jelent, akár a klasszikusan
ismert kattanást keltve egy hangszóróban [2].

A modern detektorokban a GM-csôhöz képest ki-
sebb feszültséget és vékonyabb, 20–30 mikrométeres
szálakat használnak, ami gyorsabb mûködést és pon-

tosabb ionizációmérést tesz lehetôvé. Ezeket az úgy-
nevezett sokszálas proporcionális kamrákat elsôsor-
ban részecskepályák mérésére használják. Az olykor
több (tíz) méteres detektorokban sok párhuzamosan
kifeszített vékony drótszálból álló bonyolult hálórend-
szer adja az elektronok begyûjtéséhez szükséges ho-
mogén elektromos teret (1. ábra ). Az elsô ilyen kam-
rát G. Charpak készítette 1968-ban (majd 1992-ben
Nobel-díjat kapott érte).

A sokszálas proporcionális kamrák készítése és
beüzemelése igen aprólékos munka, amit leginkább
talán a zongorahangoláshoz hasonlíthatunk. Gyakran
több tízezer szálat tartalmaznak, amelyeket egyenlete-
sen megfeszítve forrasztanak egy masszív kerethez. A
mérés során figyelembe kell venni a tartókeretek de-
formációit, különben a keletkezô elektromos tér nem
lesz elég egyenletes. Ezek megtervezése drága tech-
nológiát és komoly mérnöki munkát igényel.

A gázelektron-sokszorozó – GEM-detektor

A ’90 évek közepén F. Sauli által felfedezett gázelekt-
ron-sokszorozó (GEM – Gas-Electron Multiplier) alapve-
tôen új ötletet jelentett a korábban használt sokszálas
kamrák technológiájával szemben. Az alapötlet szerint a
kis tartományra kiterjedô, erôs elektromos tér nemcsak
párhuzamosan kifeszített szálakkal valósítható meg.
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A GEM külsôre nem más, mint egy szitaszerûen

3. ábra. Ionizáló részecske a GEM elektromos terében

E ~DRIFT 0

4. ábra. Hengeres GEM az NA61-detektorból [4]

5. ábra. RETGEM-lemez

átlyuggatott vékony, 0,06 mm vastag kondenzátorle-
mez (2. ábra ). A lyukak átmérôje 0,04 mm körüli,
elrendezésük hatszöges rácsszerkezetet követ. A kon-
denzátorlemezek közé kapcsolt feszültség hatására a
lyukakban nagy elektromos térerôsség jön létre. A
mérni kívánt részecske által keltett elektronok a GEM
lemezpár felé haladnak egy gyenge külsô elektromos
térben, majd – az elektromos tér szerkezete miatt –
fókuszáltan a legközelebbi lyuk közepébe vándorol-
nak (3. ábra ). A lyuk belsejében akkora az elektro-
mos térerôsség, hogy kialakul a lavinaeffektus, tehát a
lemezpár alján a fentrôl érkezô elektronok sokszorosa
távozik [3].

A GEM mechanikai tulajdonságai sokkal jobbak a
sokszálas kamrákénál, sokkal kisebb beállítási pon-
tosságot követelnek meg, illetve a szálak húzóereje
miatti nagy tartókeretekre sincs szükség. Ráadásul
hajlékony lemezként könnyebben formálható belôle
majdnem tetszôleges alakú detektor (4. ábra ). Nap-

jainkban a CERN-ben a COMPASS-, a TOTEM-, az
LHCb-, valamint a jövôben az NA61- és az ALICE-kí-
sérletekben alkalmaznak GEM alapú detektorrendsze-
reket [4, 5].

A GEM-detektorok szinte szó szerint új dimenziót
nyitottak meg az elektronsokszorozáson alapuló de-
tektortechnikában, hiszen az alapvetôen síklapokból
felépülô sokszálas kamrák helyett korábban elképzel-
hetetlen geometriájú, görbült felületû detektorok is
készíthetôk. Elképzeléseinknek szinte csak a GEM
elôállításának borsos ára szabhat határt.

A GEM-ek és a proporcionális kamrák közötti elvi
különbség egy technikai szempontból fontos különb-
ségben nyilvánul meg: amíg egy normálisan üzemel-
tetett proporcionális kamra szinte sosem üt át, a
GEM-ekben ez gyakran elôfordul. Ilyenkor a vélet-
lenszerûen valamelyik lyukban keletkezô szikra kisü-
ti a kondenzátor teljes töltését, ami esetlegesen ve-
szélyes lehet magára a GEM-re, illetve a kiolvasó
elektronikára.

Szegény ember vastag GEM-mel fôz

A GEM-lemezek tulajdonságait vizsgálva hamar ráéb-
redtek a kutatók, hogy létezik egy szinte „házilag”,
hagyományos mechanikai eszközökkel is elkészíthetô
változat is, a GEM egyszerû felnagyítása: a vastag
(Thick) GEM (TGEM). Ez tulajdonképpen egy 0,3–1
mm vastagságú nyomtatott áramköri lemez (5. ábra ),
mindkét oldalán rézfóliával, amelybe – hasonlóan az
„igazi” GEM szerkezetéhez – 0,2–0,5 mm-es lyukakat
fúrtak. A nagyobb méret miatt az elôállítás sokkal
olcsóbban, hagyományos fúrásos technikával törté-
nik. Használatukkor nagyobb feszültséget kapcsolunk
a lemezekre, mint a normál GEM-ekre (kb. 500 V he-
lyett mintegy 1000 V-ot).

Az így kapott vastag TGEM-lemezekkel strapabíró
és olcsó detektorelemeket lehet elôállítani, amelyeket
V. Peskov részletesen vizsgált a CERN-ben [5]. Ha a
kondenzátorlemez elektródái nagy felületi ellenállású
anyagból készülnek, a szikrák ereje jelentôsen – akár
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tizedére – csökkenthetô. Az ilyen RETGEM (Resistive-

1. táblázat

Részecske-gázdetektorok összehasonlítása

sokszálas
kamra

GEM vastag vagy
TGEM

erôsítés kiváló kiváló kiváló

jel/zaj viszony kiváló kiváló kiváló

mechanikai
stabilitás

érzékeny,
keretfüggô

stabil,
hajlítható

nagyon stabil,
merev

ár drága nagyon drága nagyon olcsó

helyfelbontás közepes kiváló közepes

egyéb átütésveszély átütésveszély

6. ábra. Trigger tesztkamra a VHMPID-kísérlethez

katód
mylar-fólia

nagyfeszültségû
kábelek

tápegység-
csatlakozó

TGEM

kamra-
fal

gumi-
gyûrû mûanyag

csavarok

nagyfeszültségû
szigetelõ

fém-
doboz

Electrode Thick GEM) technikával készült lemezek
felfedezése újabb lendületet adott az olcsó és egysze-
rû jövôbeni detektorok építésének.

GEM-alkalmazások

A (T)GEM–RETGEM alapú detektorok nagyszerû tulaj-
donságaiknak köszönhetôen (1. táblázat) jól használ-
hatók részecskepályák detektálására és részecskeazono-
sításra. Az egyszerû szerkezet, üzemeltetés és olcsó elô-
állítás miatt a részecskefizikai detektorok mellett egyre
több hétköznapi alkalmazási lehetôség jelent meg.

Miután a GEM-detektorok alapvetôen érzékenyek a
töltôgáz összetételére és tisztaságára, a karakteriszti-
kák ismeretében lehetôség nyílik gázok, vagy gázke-

verékek ennek alapján történô azonosítására. Érdekes
alkalmazási terület lehet egy olyan detektor, amely
képes felismerni a veszélyes gázokat vagy a szmogot.

Az egyszerûbb RETGEM alapú detektorok viszont
kevésbé érzékenyek a használt gáz minôségére vagy
tisztaságára. A gáz szennyezettségét nagyon jól tole-
rálják. Így gáz-levegô keveréket, vagy extrém esetben
akár levegôt (!) is használhatunk töltôgázként.

Ultraibolya fényre reagáló cézium-jodiddal bevon-
va a TGEM-lemezeket nagy érzékenységû UV-detek-
tort lehet készíteni. Ezen elv alapján cézium-jodid és
RETGEM kombinálásával sikerült kifejleszteni egy
lángdetektort, amely több nagyságrenddel érzéke-
nyebb, mint a kereskedelemben kapható lángdetekto-
rok. Egy ilyen detektor egy kivilágított helyiségben,
30 méteres körzetben a gyufalángot vagy az égô ciga-
rettát mintegy ezerszer biztosabban detektálta.

Dozimetriai alkalmazásként az alfa-részecskék be-
ütésének észlelésére alkalmas detektort is építettek,
amelyben dupla RETGEM-réteget helyeztek el.

RETGEM-labor az RMKI-ban

Az MTA KFKI RMKI ALICE-csoportja 2005-ben létreho-
zott egy TGEM–RETGEM-laboratóriumot. E laborató-
riumnak a célja, hogy az CERN LHC ALICE-kísérletében
mûködô egyik alegységet, a HMPID-detektort tovább-
fejlessze [6, 7]. A HMPID (High Momentum Particle
Identification Detector) feladata, hogy a nagy impulzu-
sú részecskéket azonosítsa 3–5 GeV/c impulzusig. A
továbbfejlesztett VHMPID-detektorban a fenti impul-
zustartomány kiterjeszthetô lesz 10–15 GeV/c-ig.

Az TGEM–RETGEM-laborban folyó munka célja
egy olyan, nagyon gyors részecskedetektáló rendszer
létrehozása, amely nagy biztonsággal jelzi egy ritka
esemény megtörténtét, nevezetesen egy gyors (nagy
impulzusú) részecske áthaladását. Az ilyen jelzôrend-
szert triggernek nevezik. Jelen berendezésnek több
tízezer részecske közül kell kiválasztania az egyetlen
igazán nagy energiájút. A tervezett VHMPID-detekto-
ron áthaladó részecskék egy több rétegû RETGEM-
lemezekbôl álló rendszeren mennek majd át az
ALICE-detektor mágneses terében. A rendszer egyik
rétegét modellezô, két TGEM-lemezt tartalmazó
kamra látható a 6. ábrán. A lemezeken mért beütési
helyek alapján visszaszámolható a részecske pályája.
Kihívást jelent, hogy a kapott elektromos impulzusok
alapján – az ALICE-detektor fô triggerjelének törtrésze
alatt – néhány µs idô van a pálya meghatározásához
és a döntések meghozatalához, amelyben a gyors
logikai áramköröknek nagy szerep jut.

A VHMPID trigger prototípusát elôször 2006 no-
vemberében teszteltük a CERN-ben direkt részecske-
nyalábokkal. A kamrát számítógépes szimulációk
alapján tökéletesítettük, és 2008 májusában újabb
nyalábtesztnek vetjük alá. A sikeres teszek után kez-
dôdhet el a trigger és a VHMPID-detektor szoftveres
és hardveres összehangolása, valamint a valós méretû
modul elôállítása.
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Zárszó

1. táblázat

Kôzetek átlagos radioaktívanyag-tartalma [1]

kôzetcsoport kôzet

elemtartalom

U
(104%)

Th
(104%)

K
(%)

magmás
kôzetek

mélységi
magmás
kôzetek

piroxenitek 0,03 0,08 0,15

gabbró, diabáz 0,6 1,8 0,7

diorit, kvarcdiorit 1,8 6 1,8

leukogránitok 7 40 4

kiömlési
magmás
kôzetek

bazaltok 0,7 2,3 1

andezitek 1,2 4 1,7

dácitok 2,5 10 2,3

riolitok 4,7 19 3,7

metamorf kôzetek

eklogitok 0,2 0,4 0,8

amfibolit 0,7 1,8 0,6

márványok, kris-
tályos mészkövek

1,1 2,2 0,2

metamorf
homokkövek

2,7 9,2 2,5

üledékes kôzetek

homokkövek 2,9 10,4 1,7

agyagok 4 11,5 2,7

mészkövek 1,6 1,8 0,3

Az Részecske- és Magfizikai Kutatóintézetben jelen-
leg folyó detektorépítés méltó folytatása a korábbi,
évtizedes kísérleti fejlesztéseknek, mint például a
CERN SPS gyorsító NA49-kísérletének Budapest-fala,
vagy a CERN LHC CMS-detektorának építésében való
aktív részvétel. Csoportunk a VHMPID tesztmérései
mellett részt vesz a ALICE HMPID-detektor beüzeme-
lésében, valamint a mérések kiértékelésében is. Ku-
tatásainkat az OTKA NK62044, IN71374 és PD73596
pályázata támogatja. Kutatócsoportunk köszönetét

szeretné kifejezni Surányi Gergelynek (BME Nukleá-
ris Technikai Intézete) és Pálfalvi Józsefnek (MTA
KFKI Atomenergia Kutatóintézete) a tesztmérések so-
rán nyújtott segítségért.

Irodalom

1. http://pdg.lbl.gov
2. http://www.rmki.kfki.hu/reszecskefiz
3. http://cerncourier.com/cws/article/cern/27921
4. http://na61.web.cern.ch
5. http://cerncourier.com/cws/article/cern/29894
6. http://www.kfki.hu/~alice/
7. http://aliceinfo.cern.ch/

A TALAJ ÉS AZ ÚTBURKOLATOK
RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSA

Sós Katalin
Szegedi Tudományegyetem,

JGYPK, Fizika Tanszék

Napjainkban egyre többen és egyre többet foglalkoz-
nak a környezetvédelem problémáival, ezen belül
lakókörnyezetünk állapotával. Világátlagot tekintve a
radioaktív háttérsugárzás effektív dózisának 60%-a az
épületektôl származik, ezért mindinkább elôtérbe
kerül a lakóépületekben és a munkahelyeken mérhe-
tô radioaktív sugárzás vizsgálata. Viszonylag keveset
foglalkoznak azonban a különbözô útburkolatoktól
származó radioaktív sugárzással és a burkolatok su-
gárzásárnyékoló hatásával. Ez azzal is magyarázható,
hogy az innen származó radioaktív sugárzás csak igen
rövid ideig ér bennünket, valamint csak a kevésbé
káros gamma-sugárzás juthat el az élô szervezetig. Ha
például a járda nem megfelelô anyagból készül,
annak hatása már akár a lakás megemelkedett radio-
aktivitásában is jelentkezhet. Ezért is indokolt az út-
burkolatok saját radioaktivitásának, valamint a talaj-
radioaktivitást módosító hatásának vizsgálata.

A talaj radioaktivitásának jellemzôi

A talajok természetes radioaktivitási szintje elsôsorban
az alkotó ásványok kémiai összetételétôl, a geológiai
viszonyoktól, a meteorológiai és környezeti paramé-
terektôl, valamint a mezôgazdasági mûveléstôl függ.

Az ásványokban, kôzetekben megtalálhatók az alap-
vetô radioizotópok, a 40K, a 238U, a 235U, a 232Th, valamint
ezek nagyszámú radioaktív bomlási terméke. Az ásvá-
nyok közül maximális radioaktivitással az urán- és tóri-
umásványok rendelkeznek (uraninit, thorbernit stb.),
magas radioaktivitásúak az úgynevezett ritka járulékos
ásványok (cirkon, monacit, xenotim stb.), viszonylag
magas aktivitásúak a fontosabb járulékos ásványok (apa-
tit, magnetit stb.), normál radioaktivitásúak a másodlagos
kôzetképzô ásványok (biotit, muszkovit stb.), gyengén
radioaktívak a fô kôzetalkotó ásványok (földpátok, föld-
pátpótlók, csillámok stb.), alacsony aktivitásúak a piro-

xének és a bázisos plagioklászok és végül igen alacsony
radioaktivitásúak az olivinek és a gránátok [1].

A kôzetek radioaktivitása az eredettôl, az anyagi ösz-
szetételtôl, a kortól, és az utólagos hatásoktól függ. Álta-
lánosságban elmondható, hogy a vulkáni kôzetek közül
a savanyú kôzetek magas, a bázikus kôzetek alacsony
U-, Th- és K-tartalommal rendelkeznek. Az üledékes
kôzetek közül az agyagos kôzetek magas, a homokos
kôzetek alacsony radioaktivitást mutatnak (1. táblázat ).
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Összességében legnagyobb radioaktívelem-tartalma a 2. táblázat

Magyarországi talajminták természetes eredetû
fajlagos aktivitása✽

izotóp fajlagos aktivitás (Bq/kg)

40K 602 ± 146

238U leányelemei

234Th 85 ± 36

226Ra 111 ± 64

214Bi 45 ± 29

214Po 49 ± 32

232Th leányelemei

228Ac 40 ± 12

212Bi 39 ± 16

212Pb 39 ± 11

208Tl 40 ± 9

✽ Az Országos Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató Intézet
1980-as mérési eredményei

vulkáni eredetû savanyú magmás kôzeteknek, legki-
sebb a mészkônek van [1]. A homok aktivitása erôsen
változó: akkor magas, ha jelentôs mennyiségben tartal-
maz cirkont, monacitot vagy xenotimot, mert ezeknek
az ásványoknak U- és Th-koncentrációjuk nagy.

A talajok természetes radioaktivitásának jelentôs ré-
szét a 40K izotóp okozza (2. táblázat ), ami fôleg a talaj
kaolinit és hidrocsillám tartalmához kötôdik. A 40K béta-
és gamma-sugárzó izotóp, a természetes káliumban
0,0119%-ban fordul elô. A talajok átlagos K-tartalma
1–2% körüli érték, de a gránitos kôzetekbôl képzôdô ta-
lajok esetén elérheti a 3–4%-ot is, mert azok igen magas
kaolinit-tartalmúak. A talajok káliummal történô trágyá-
zása jelentôs mértékben növeli a talaj aktivitását.

Egy-egy elem feldúsulása, illetve migrációja a föld-
kéregben elsôsorban a geokémiai és a kôzetfizikai
viszonyoktól függ. Az urán például magas oxigéntar-
talmú és savas kémhatású vizekben alkot jól oldódó
vegyületeket. Ilyen vizekben az urán – kôzetbôl való
kioldódás és diffúzió útján – nagy távolságokra képes
migrálni, miközben az érctest urántartalma jelentôsen
csökken. A rádium csak kloridos vizekben ad jól ol-
dódó vegyületet, ezért a rádium csak kisméretû szóró-
dási udvarokat hoz létre. A tórium izotópjai a termé-
szetben nem alkotnak vízben oldódó vegyületeket,
ezért ezek migrációja nagyon kismértékû [1].

A talaj radontartalma elsôsorban az urán- és tó-
riumtartalom, valamint a radonexhaláció függvénye,
és mivel a radonexhalációt számos paraméter (talaj
fizikai jellemzôi, meteorológiai viszonyok, talajlefe-
dettség stb.) határozza meg, ezért a talajok radontar-
talma is igen változó: területi, éves, évszakos, és nap-
szakos ingadozást is mutat.

A talaj felett mérhetô radioaktív sugárzásnál figyelem-
be kell venni az önabszorbció jelenségét is. A mérések
azt igazolták, hogy emiatt a talajfelszínen mérhetô gam-
ma-sugárzás több mint 90%-a a felsô 20 cm-es talajréteg-
bôl származik. Számításba kell venni a talaj pillanatnyi
állapotát is, hiszen például a talajpórusokban lévô víz,
vagy a hótakaró bizonyos mértékben árnyékolja a gam-
ma-sugárzást. A hó esetében elsôsorban a víztartalom a
meghatározó: 10 cm-es vízréteggel egyenértékû víztarta-
lom esetén körülbelül 50%-kal csökken a kibocsátott
gamma-sugárzás mértéke.

A talajt számos radioaktív izotóp is szennyezi, ame-
lyek az atomerômûvekbôl, atomtechnikai létesítmé-
nyekbôl, valamint a mûtrágyázás során jutnak a kör-
nyezetbe, de például a széntüzelésû erômûvek kör-
nyékén, illetve kôszénbányák meddôhányóinál is
nagymértékben megemelkedhet a talaj U-, Th- és Ra-
tartalma. Ezeken kívül az atomrobbantási kísérletek
maradványaival is számolni kell. Legnagyobb jelentô-
sége a 137Cs- és a 90Sr-izotópnak van. A MÉM Radioló-
giai Adatszolgáltató és Ellenôrzô Hálózat adatai sze-
rint a magyarországi talajok összbéta-aktivitása 705
Bq/kg, ezen belül a 90Sr-aktivitás 21 Bq/kg, a 137Cs-
aktivitás 16 Bq/kg érték, ami azt jelzi, hogy a radio-
aktív szennyezettségbôl adódó aktivitás jóval kisebb,
mint a 40K-tól származó aktivitás [2].

A radioaktív szennyezettség tekintetében a talajnak
fôleg közvetítô szerepe van, mert megköti a levegô-
bôl, a felszíni vizekbôl kikerülô radioaktív anyagokat,
majd átadja az élô szervezeteknek. Mértéke függ a
földtani felépítéstôl és a domborzati viszonyoktól: sík
területeken például jelentôsebb, mint a lejtôs vidéke-
ken, mert a csapadékból származó izotópok – a gyors
lefolyás miatt – a lejtôs területeken kevésbé tudnak
megkötôdni, a már megkötôdött izotópok pedig az
erózió következtében a lejtôkrôl a mélyebb területek-
re jutnak. A szennyezettség mértékét illetôen a talaj
mechanikai szerkezete is meghatározó. A könnyû-
szerkezetû talajokban gyorsan a mélyebb rétegekbe
mosódnak az anyagok, az agyagos területeken vi-
szont jól adszorbeálódnak az izotópok. A zeolitoknál
jelentôs az ioncsere folyamata. A radioaktív izotópok
nagy része nedves ülepedéssel jut a földfelszínre,
egyes mérések szerint a kontaminációs szint és a csa-
padék mennyisége között egyenes arány írható fel. A
szennyezôanyagok mozgását a talajban a talajjal való
kölcsönhatás, a csapadék beszivárgási sebessége és a
talajvízáramlás sebessége határozza meg. A talajvíz
feletti telítetlen zónában például jóval lassabb az izo-
tópok vándorlása, mint a telített zónában. A különbö-
zô izotópoktól származó szennyezettség mértéke el-
térhet azért is, mert különbözô mértékben adszorbeá-
lódnak, például a Pu nagymértékben, a Sr pedig alig
adszorbeálódik. A mezôgazdaságilag mûvelt területek
felsô rétegei kevésbé szennyezettek, mint a mûvelés
alá nem vont területeké, ugyanis a talajforgatás követ-
keztében a szennyezôanyagok a mélyebb rétegekbe
is lejutnak [3].

A terepi gamma-sugárzás vizsgálata

Egy adott terület radioaktivitásának felmérésére, a
radiometriás térkép felvételére legelterjedtebb mód-
szer az összgamma-sugárzás mérése. A gamma-sugár-
zás áthatolóképessége ugyanis igen nagy, így a mé-
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lyebb talajrétegekbôl származó gamma-fotonok is 3. táblázat

Különbözô területeken mért gamma-dózisteljesítmények
leíró statisztikája

területtípus várható
érték

(nGy/h)

medián
(nGy/h)

szórás
(nGy/h)

tartomány
(nGy/h)

talaj
280 mérési pont

68,0 67,1 9,9 41,8–112,9

füves terület
121 mérési pont

73,1 73,6 12,32 46,2–107,8

aszfaltút
673 mérési pont

55,2 53,8 9,9 34,7–104,4

4. táblázat

Különbözô területek dózisteljesítményeinek
összehasonlítása

területtípus ∆ a

füves terület – aszfaltút 1,60 0,81

talaj – aszfaltút 1,28 0,70

füves terület – talaj 0,47 0,37

érzékelhetôek, valamint – mivel az alfa- és béta-sugár-
zást gamma-sugárzás is kíséri – minden radioaktív
izotóp bocsát ki gamma-fotont. A kôzetekre vonatko-
zóan 50–60 cm a telítési vastagság, ennél mélyebbrôl
nem lép ki gamma-foton a talajfelszínen. A radon
viszont nagyobb mélységekbôl is a felszínre vagy a
felszín közelébe kerülhet, leányelemei megkötôdhet-
nek a talajszemcséken, így megnövelhetik a talajréteg
eredeti aktivitását, jelezvén a mélyebb rétegek maga-
sabb radontartalmát.

A közvetlenül a talaj felett történô radioaktivitás-mé-
résnél legnagyobb szerepet a terresztikus sugárzás ját-
szik, tipikusan a teljes beütésszám 88%-át adja. A koz-
mikus sugárzás részesedése 2,5%, a levegôbôl szárma-
zó radon bomlástermékeké 8% – de ez ettôl erôsen el-
térhet –, a detektoranyagé 1,5%. Mivel a talaj radioaktív
sugárzása nagymértékben függ a külsô tényezôktôl is,
a terepi összehasonlító vizsgálatok esetén minden
egyes mérést közel azonos idôjárási viszonyok között
kell elvégezni [4].

Az útburkolatok felett mérhetô radioaktivitást több
tényezô is meghatározza, így többek között:

• az alaptalaj radioaktivitása,
• az útburkolat sugárzásárnyékoló és radonszige-

telô hatása,
• az útburkolattól származó sugárzás,
• az épített környezet hatása.
Az alaptalaj hatása elsôsorban a radonon keresztül

érvényesülhet, hiszen a jellemzôen 40–50 cm vastag
útburkolati rétegen a gamma-sugárzás már nem jut át,
a radon viszont az útburkolat pórusain feljuthat. Ha
az útburkolat felsô rétege elzárja a radon útját, és ha a
radon bent reked, megnô a felszíni dózisteljesítmény.
Figyelembe kell venni, hogy maga az útburkolati
anyag is bocsát ki radioaktív sugárzást, hogy bizonyos
mértékben árnyékolja a talaj gamma-sugárzását, vala-
mint azt is, hogy a földmû készítésekor tömörítik az
eredeti altalajt (esetleg talajcsere is történhet). A felso-
rolt hatások együttesen határozzák meg, hogy az út-
burkolat növeli, vagy csökkenti egy terület eredeti
gamma-dózisteljesítményét.

Mérések Szegeden

2000-ben hordozható szcintillációs detektorral Szege-
den megvizsgáltuk a talaj, a füves területek, valamint
az aszfaltburkolatok felett mérhetô összgamma-dózis-
teljesítményt, és elvégeztük azok összehasonlító
elemzését. A méréseket közvetlenül a felszínen, 0,4–3
MeV közötti energiatartományban végeztük.

Méréseink szerint (3. táblázat ) az aszfaltútburkolat
felett mérhetô a legkisebb, a füves területeken pedig
a legnagyobb dózisteljesítmény. Az aszfaltréteg tehát
esetünkben szigeteli a talaj sugárzását, a burkolat
saját sugárzása ehhez képest kisebb mértékû. A füves
területeken mérhetô nagyobb intenzitás a növényzet
által megkötött 40K-nak, 90Sr-nak, 210Po-nak és 14C-nek
is köszönhetô.

Az összehasonlító elemzéshez a Cohen-féle hatás-
mérték -vizsgálatot végeztük el, ami a minták átlagát
hasonlítja össze. Ez az eljárás akkor alkalmazható, ha
a mért értékek jellemzésére az átlagérték alkalmas,
vagyis az eloszlás nem túlságosan ferde. A hatásmér-
ték (∆) megadásához a két minta átlagértékére (X1 és
X2) és a szórások (σ1 és σ2) négyzetére van szükség:

Ha a kapott hatásmérték 0,2 körüli, akkor kicsi, ha 0,5

∆ =
X1 X2

σ2
1 σ2

2

2

.

körüli, akkor közepes, ha 0,8 körüli, akkor nagy elté-
rés van a két minta átlagértéke között [5].

Két minta értékének összehasonlítására egy rang-
statisztikai jellemzôt, a sztochasztikus különbséget (a )
alkalmaztuk. Ez azt mutatja meg, hogy az egyik mintá-
ból véletlenszerûen kiválasztott adat milyen valószínû-
séggel lesz nagyobb a másik mintából szintén véletlen-
szerûen kiválasztott adatnál [5]. A számítások szerint
legnagyobb eltérés a füves és az aszfaltburkolatú terü-
letek dózisteljesítmény-átlaga között tapasztalható. A
füves terület és a talaj dózisteljesítmény-átlaga közepe-
sen eltérô, a dózisok eloszlása viszont szignifikánsan
különbözik egymástól (4. táblázat ).

Hasonló méréseket végeztünk egy tér területén is,
ahol az aszfaltburkolatos járda és a füves területek
dózisteljesítményét lehetett összehasonlítani (5. táb-
lázat ).

Az összehasonlító tesztek eredményei azt mutatják,
hogy az aszfaltjárda és a füves terület dózisteljesítmény-
átlaga közepesen tér el egymástól (∆ = 0,58, a = 0,34),
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míg az aszfaltútburkolat és a füves területek között

5. táblázat

Gamma-dózisteljesítmények egy tér különbözô területein

területtípus várható
érték

(nGy/h)

medián
(nGy/h)

szórás
(nGy/h)

tartomány
(nGy/h)

füves terület
47 mérési pont

59,7 59,8 8,9 40,9–78,1

aszfaltjárda
26 mérési pont

65,3 66,7 10,3 37,8–82,1

6. táblázat

Mérések egy szegedi társasház környékén
(7 pontban 3–3 mérés területenként)

terület megjegyzés

dózisteljesítmény
(nGy/h)

átlag medián szórás

füves 1. 50,0 50,0 2,0

füves 2. 56,0 56,1 0,9

füves 3. 92,1 91,2 4,4

füves 4. 64,0 66,1 5,6

tömör kavics
kaviccsal feltöltött
terület, hinta elôtt

99,3 104,6 10,3

kavics
kaviccsal feltöltött
terület, hintától 1 m-re

73,6 72,4 3,5

füves kavics
kaviccsal feltöltött
terület, hintától 2 m-re

69,8 67,2 4,3

füves kavics
kaviccsal feltöltött
terület, hintától 3 m-re

52,3 54,6 3,2

homokos talaj járda mellett 49,7 48,6 2,1

laza homok csúszda mellett 55,7 55,6 1,9

tömör homok csúszda végén 62,3 62,2 2,7

talaj 47,0 49,0 4,7

nagymértékû eltérés adódott. A dózisteljesítmények
eloszlása is kevésbé eltérô az aszfaltjárda–füves terület
összehasonlításban, mint az aszfaltút–füves terület kap-
csolatban. A kisebb eltérés abból adódik, hogy az asz-
faltjárda vastagsága fele az aszfaltútburkolaténak, és a
hozzá tartozó földmû is kisebb mélységû.

2000 márciusában egy társasház környezetében ke-
rült sor összgamma-sugárzás mérésére. A mérési pontok
között füves terület, aszfaltjárda, betonút, kavicsos terü-
let, bitumenes útjavítás egyaránt szerepelt. A 6. táblázat
a méréssorozat néhány eredményét mutatja be.

A mérési eredmények alapján a következô megálla-
pítások tehetôk:

• A füves területeken mérhetô összgamma-dózistel-
jesítmény 50,0 és 92,1 nGy/h közötti, tehát igen eltérô.
A kiugróan magas érték egy új építésû magánház elôtt
adódott, ahol építôanyag-maradékot helyeztek el.

• A társasház játszóterén a hinta környékét ka-
viccsal töltötték fel. Az itt használt kavics viszonylag
magas aktivitású; minél nagyobb volt a kavics/talaj
arány, annál nagyobb sugárzás adódott. A hinta elôtti
erôsen letaposott kavics magasabb dózisteljesítmé-
nyû, mint a hintától 3 méterre lévô. Ennek két oka
van: egyrészt a letaposás miatt a hinta közelében jóval
tömörebb a kavics, másrészt a hinta elôtt kirugdosták
a talajt a kavicsszemek közül.

• A homok esetén is jól megfigyelhetô, hogyan nö-
veli a tömörítés a sugárzás mértékét. A csúszda végé-
ben lévô erôsen összenyomott homok nagyobb átlag-
sugárzású, mint a csúszda melletti lazább homok. Sze-
ged más területein is elvégezve hasonló méréseket
megállapítható, hogy a tömörebb talajok mindig maga-
sabb radioaktivitást mutatnak. Például a futballpályák
kitaposott részén, a 16-os vonal közelében, átlagosan
kétszer nagyobb a dózisteljesítmény, mint a kevésbé
tömörített részeken, például a kapuban és a pálya kül-
sô részén. Szintén ezt igazolja, hogy a salakos futópá-
lyák belsô, jobban használt oldalán átlagosan 1,4-szer
nagyobb a dózisteljesítmény, mint a külsô oldalon.

• Az erôsen beépített területeken sokkal kisebb
területi homogenitás mutatkozik, mint például egy
park, vagy egy nem lakott terület esetében. Ennek
egyik oka, hogy a sûrû beépítettség miatt jelentôs
hatása van az épületek melléksugárzásának is. Más-
részt az építkezések során módosul a talaj összetétele,
például az építkezésbôl ott maradt anyagok miatt,
valamint változik a talaj tömörsége is.

Az útburkolatok radioaktív sugárzást módosító
hatásának vizsgálatát 2004-ben kezdtük el, erre csa-
tornázási munkálatok során volt lehetôségünk. Ekkor
a különbözô útépítési fázisokban külön lehetett vizs-
gálni a burkolatrétegek aktivitását: az altalaj, a föld-
mû, az útalap, valamint a kész aszfalt-, vagy beton-
burkolat felett mérhetô sugárzást. A mérést közvetle-
nül a vizsgált rétegek fölött végeztük el, igyekeztünk
minél több, közel azonos építési fázisban lévô mérési
pontot felvenni, maximum 5 méteres távolságon be-
lül. A mérések alapján a következô megállapítások
tehetôk:

• Az új útburkolattal ellátott szakaszokon a sugár-
zás mértéke átlagban 30%-kal nagyobb, mint az alap-
talajé. Ez magyarázható magának a burkolatnak a
radioaktív sugárzásával, de figyelembe kell venni a
talajból származó és a burkoló rétegben megkötôdött
radon-leányelemek hatását is. (A 3. táblázat adataival
összevetve látható, hogy ott a talajhoz viszonyítva az
aszfaltburkolat felett magas, míg itt alacsony dózistel-
jesítmények adódtak. Ez is azt igazolja, hogy nem
tehetô általános megállapítás arra, hogy az útburkolat
miként hat a talajsugárzásra.)

• A csatornázás után stabilizátorként használt be-
tonréteg felett 35%-kal kisebb sugárzás mérhetô, mint
az eredeti aszfaltburkolatú helyeken. Ennek oka a
burkolat anyagi összetétele. A beton ugyanis körülbe-
lül 70%-ban mészkövet tartalmaz, csak 25%-ban agya-
got és 5%-ban ásványi töltôanyagot. Az aszfalt viszont
a töltôanyagokon kívül bitumenbôl áll, emiatt némi
uránt és rádiumot is tartalmaz, ebbôl adódik a jelentô-
sebb aktivitása. Figyelembe kell venni a porozitásbeli
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eltérést is: az aszfalt – a betonnal ellentétben – kis
porozitású, a radon rajta keresztül nem tud kilépni, és
a bent maradó leányelemek megnövelik a felületi
dózisteljesítményt.

• A csatornázás során visszatöltött talaj sugárzása
nagyobb, mint az eredeti talaj sugárzása. Az eltérés
mértéke változó: egyes esetekben nem haladja meg a
szórást, de akár 50%-os különbség is lehet. A talaj a
radioaktív anyagok eloszlása szempontjából nem tel-
jesen homogén, így akkor sem várható teljesen azonos
aktivitás, ha a feltöltéshez az eredeti talajt használták.
Visszatemetéskor az addig 0,5–1 m mélyen lévô talajré-
teg kerül felülre, ennek a rétegnek a radioaktívanyag-
tartalma pedig nagyobb, mint az eredeti felsô rétegé
volt. A mélyebb rétegekbe ugyanis a csapadékkal be-
mosódnak a radioaktív anyagok, mind a csapadékkal
kihulló, mind a felszínre elôzôleg lerakódott szennye-
zôdések. A kivett talaj szerkezete is jelentôsen megvál-
tozhat: a kiásás során lazább, hézagosabb lesz a talaj, a
visszahelyezést követôen viszont tömörödik.

• A csatornacsô behelyezése lényegesen nem
csökkentette az útburkolaton mérhetô aktivitást.
Ennek magyarázata:

– a csatornacsô átmérôje mindössze 0,2 m a fôcsô,
és 0,12 m a bekötôcsô esetén,

– a csövek viszonylag nagy, 2–4 méteres mélység-
ben húzódnak.

Összegzés

Az útburkolatok radioaktivitásának vizsgálata minden
bizonnyal nem tartozik a legégetôbb környezetvédel-
mi feladatok közé, mert az innen származó radioaktív
sugárzás biológiai hatása elenyészô mértékû. De egy
sportpálya esetén már számottevôvé is válhat, ha ott
hosszú idôt töltenek el a sportolók, vagy a sugárzásra
érzékenyebb gyermekek. Azok az ismeretek, amelye-
ket az ilyen vizsgálatok során nyerünk, az építôipar

egyéb területein is hasznosíthatók. Így például az
épületek kialakításakor figyelembe vehetô, hogy az
egyes építôanyagok milyen radioaktivitást mutatnak,
és azt a rétegvastagság, a tömörség hogyan módosítja.
Ez is hozzásegíthet ahhoz, hogy a lakóépületeinktôl
és a munkahelyeinktôl származó dózisterhelést a le-
hetô legalacsonyabb szintre csökkentsük.

Hazánkban jelenleg az útépítôanyagok radioaktivi-
tásának korlátozására nincs szabályozás. Az úgyneve-
zett újrahasznosított betonadalék-anyagokra vonatko-
zó irányelvek között azonban szerepel, hogy nem
szabad adalékanyagként alkalmazni:

• kazánsalakot,
• acélgyártási Martin-salakot,
• azokat a radioaktív salakokat, amelyek radioakti-

vitási veszélyességi foka nagyobb, mint 1 Bq/kg. A
radioaktivitási H veszélyesség foka a c Th-, Ra- és
K-koncentráció segítségével adható meg:

A törvényi szabályozás megalkotását természetesen

H =
cTh

259

cRa

185

cK

4810
.

komoly vizsgálatoknak kell megelôznie, ehhez járul-
hatnak hozzá a mi méréseinkhez hasonló mérések.
Nekünk pedagógusoknak az oktatás területén van
lehetôségünk arra, hogy környezetünk radioaktivitá-
sának fontosságára felhívjuk a figyelmet, és így egyre
inkább a környezettudatos gondolkodás részévé te-
gyük a radioaktív háttérsugárzás figyelembe vételét.
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ÁRAMVEZETÔHÖZ KAPCSOLÓDÓ FELÜLETI TÖLTÉS
ÉS KÜLSÔ VILLAMOS TÉR BME Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszék

Veszely Gyula

Az elektrodinamika-könyvek legtöbbje az elektroszta-
tikát és a stacionárius áramlási teret teljesen független
problémakörként tárgyalja. Pedig az áramvezetô külsô
felületén megjelenô töltés hozzájárul az áramvezetôbe-
li villamos tér kialakításához, amely meghatározza az
áramfolyás irányát. A probléma nehézségét az adja,
hogy a külsô villamos tér meghatározásához ismer-
nünk kell az áramvezetô sztatikus elektromos környe-
zetét, matematikai nyelven a peremfeltételeket. Az
irodalomban található analitikus módszerek közül
Schaefer [1] zérus potenciálú hengerrel veszi körül az

áramot hordozó hengeres vezetôt, így biztosítva a szá-
mításhoz szükséges peremfeltételt. Marcus [2] megis-
métli [1] számítását. Heald [3] az analitikus számítható-
ság kedvéért ötletes modellt vezet be: áramköre egy
zérus falvastagságú körhengerbôl áll, ennek egy zérus
szélességû felhasításában helyezkedik el a „vonal”
feszültségforrás. Ez a geometria kétdimenziós analiti-
kus számítást tesz lehetôvé. Mintegy melléktermék-
ként a teljesítményáramlás Poynting-vektoros képe is
kiadódik. Demonstrációt is lehetôvé tevô fizikai mo-
dellt ismertet Jefimenko [4]. Üveglapra átlátszó vezetô
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tintával rajzolja fel az áramkört, a villamos erôteret a

1. ábra. Derékszögben megtörô vezetô az ekvipotenciális vonalak-
kal. Az elrendezés a papír síkjára merôleges irányban végtelen
hosszúnak tekintendô (síkprobléma). A vezetô végein látható kis
téglalapok az elektródák, a bal oldali potenciálja 100 V, a jobb olda-
lié −100 V. A hosszegység tetszôleges.

90 V
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y

2. ábra. A felületi töltéssûrûség a vezetô jobb oldali szélén alulról
felfelé haladva. Az egységek tetszôlegesek.
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50
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s

rászórt fûmaggal teszi láthatóvá és az egészet kivetíti.
Hasonló bemutatót ír le Parker [6] is.

Jelen közlemény célja, hogy felhívja a figyelmet a
jelenségkör numerikus térszámítás segítségével történô
vizsgálatára. A szerzô a MATLAB 6.6 Partial Differential
Equation Toolboxát alkalmazta, de jól használható a
QuickField 5.5 ingyenesen letölthetô diákverziója [8] is.
Kétféle elrendezést vizsgálunk: egy derékszögben meg-
törô vezetôt és egy ellenállást és feszültségforrást tartal-
mazó zárt hurkot. Megjegyezzük, hogy a felületi töltés-
sûrûség egyenes vezetô esetén is fellép.

Derékszögben megtörô vezetô

Az elrendezést a számított ekvipotenciális vonalakkal
az 1. ábra mutatja. Az elrendezés síkprobléma, ami
azt jelenti, hogy a papír síkjára merôleges irányban az
elrendezés és a tér változatlan. A vezetô tehát egy
L-alapú hasáb. A vezetô végein látható kis téglalapok

az elektródák, a bal oldali potenciálja 100 V, a jobb
oldalié −100 V. A vezetô fajlagos vezetôképességét
egységnyinek, a beágyazó szigetelô vezetôképességét
10−10-nek vettük, mert a programrendszer nem engedi
meg a zérus vezetôképességet. Az elrendezést a be-
foglaló nagy téglalap oldalai mentén szigetelô falak-
kal zártuk le, ami azt jelenti, hogy ezekre az oldalakra
nincs az áramsûrûségnek és így a J = γE differenciális
Ohm-törvény alapján a térerôsségnek sem merôleges
komponense. Ezzel a választással tulajdonképpen [4]
kísérletét szimuláljuk, ahol a kis vezetôképességû
üveglap véges méretû volt.

Az ekvipotenciális vonalakból az alábbiak láthatók:
1) Az ekvipotenciális vonalak merôlegesek a külsô

peremre, vagyis a térerôsség és áramsûrûség peremre
merôleges komponense zérus (zérus Neumann-pe-
remfeltétel).

2) A vezetô egyenes szakaszain az ekvipotenciális
vonalak merôlegesek a vezetô szélére, vagyis itt az
áramsûrûség a vezetô szélével párhuzamos. Emellett
a potenciál a távolsággal arányosan csökken, ahogy
az Ohm-törvény megkívánja. A kanyarban a vezetô-
beli ekvipotenciális vonalak elferdülnek az áramsûrû-
ség kanyarodásának megfelelôen.

3) Ahol a vezetô belsejében az ekvipotenciális
vonal merôleges a vezetô szélére, ott a vezetô szélé-
nek belsô oldalán nincs a térerôsségnek és így az el-
tolási vektornak sem normális komponense. A folyto-
nossági feltétel szerint tehát a vezetô szélén fellépô
felületi töltéssûrûség a szél külsô oldalán fellépô elto-
lási vektor normális komponensével egyenlô. Ennek
elôjele az 1. ábra ekvipotenciális vonalaiból könnyen
megállapítható. Tekintsük például a vezetô felsô víz-
szintes felületét. Körülbelül az x = −0,1-es koordiná-
táig a felületi töltéssûrûség pozitív (a térerôsség nor-
mális komponense kifelé mutat), majd negatívvá válik
(a térerôsség normális komponense befelé mutat). A
vezetô alsó vízszintes felületén a felületi töltéssûrûség
végig pozitív, a bal oldali függôleges felületén végig
negatív, a jobb oldali függôleges felületén körülbelül
az y = 0 koordinátáig pozitív, majd onnan negatív.
Ezek a felületi töltéssûrûségek a vezetô belsejében
fellépô tér megfelelô kialakításával mintegy terelik az
áramsûrûséget. A felületi töltéssûrûségeket a prog-
ramrendszerben adott térerôsség-számítás segítségé-
vel ki is számítottuk, közülük a vezetô jobb oldali
szélen fellépôt a 2. ábrában ábrázoltuk is.

Feszültségforrásból és ellenállásból
álló áramkör

Az elrendezést az ekvipotenciális vonalakkal a 3.
ábra mutatja. Ez az elrendezés is síkprobléma, vagyis
az elektródák, az ellenállás, a bekötô vezetékek mind
hasábok, amelyeknek valamely síkkal való metszete
látható az ábrán. Az elektródák potenciálja 100 V,
illetve −100 V. Az ellenállás (jobb oldali téglalap) ve-
zetôképessége 0,1, a bekötô vezetékek (U-alakú ido-
mok) vezetôképessége 1, a környezet vezetôképessé-
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ge 10−10. A befoglaló nagy téglalap oldalai mentén itt

3. ábra. Feszültségforrást és ellenállást tartalmazó zárt áramkör a
számított ekvipotenciális vonalakkal. Az elrendezés a papír síkjára
merôlegesen végtelen hosszúnak tekintendô (síkprobléma) A bal
oldali kis téglalapok az elektródák 100 V és −100 V potenciállal. Az
ellenállás a jobb oldalon látható téglalap, az U alakú idomok a be-
kötô „huzalok”. A majdnem zárt idom belsejében elhelyezkedô ekvi-
potenciálisok a Poynting-vektor erôvonalaival azonosak.
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4. ábra. Az energiaáramlás Poynting-vektoros szemlélete [9]. A szer-
zô engedélyével.

is zérus merôleges irányú áramsûrûséget vettünk fel
peremfeltételként.

Az ekvipotenciális vonalak menetébôl látható,
hogy a bekötô vezeték és az ellenállás egyenes szaka-
szain az áramsûrûség párhuzamos a vezetôk szélével.
Az ellenállásban a térerôsség tízszer akkora, mint a
bekötô vezetékben.

Figyelemmel az áramfolyás irányára és arra, hogy
ez az áramfolyás a papír síkjára merôleges irányban
nem változik, azt mondhatjuk, hogy az elrendezés
mágneses tere olyan mint egy hosszú, téglalap ke-
resztmetszetû tekercsé, azaz belül merôleges a papír
síkjára (kívül a mágneses térerôsség zérus). Ekkor
azonban a Poynting-vektornak a papír síkjában kell
feküdnie. Mivel a Poynting-vektornak a villamos tér-
erôsségre is merôlegesnek kell lennie, azért a Poyn-

ting-vektor erôvonalai (az áramkör belsejében) egy-
beesnek az ekvipotenciális vonalakkal. Az ábra szé-
pen illusztrálja, hogy a teljesítmény a szigetelôben
áramlik. A forrásból kilépve a Poynting-vektor erôvo-
nalainak egy része a bekötô vezetékbe lép be, repre-
zentálva az abban fellépô veszteséget, az erôvonalak
másik része pedig eljut a fogyasztóba.

A szerzônek nagy szellemi örömet okozott, hogy a
Simonyi–Zombory-könyvben [9] szereplô és általa
mindig sematikusnak tekintett 4. ábra ilyen gyakorlati
háttérrel rendelkezik.
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BOLYAI JÁNOS EGYIK LEGHOSSZABB FIZIKA TÁRGYÚ
KÉZIRATÁRÓL Babeş–Bolyai Egyetem, Matematikai-Informatikai Kar,

Csíkszeredai Tagozat, Informatikai Rendszerek Tanszék

Oláh-Gál Róbert

A Fizikai Szemlében Gábos Zoltán professzor értékes
cikkeket közölt a Bolyai–Lobacsevszkij-féle gravitá-
ciós törvényrôl [1, 2]. Bolyai ról ezt írja:

„…Egy 1835-ös keltezésû kéziratában a nemeukli-
deszi alapra helyezett mechanika kidolgozását szor-
galmazta. Elsô lépésként egy új, nemnewtoni gravitá-
ciós törvényt adott. Az M tömegû test által, tôle r tá-

volságban lévô, m tömegû testre gyakorolt centrális
erô radiális komponensére a newtoni elmélet az

képletet adta. A (18) jobb oldalán szereplô törtet 4π-

(18)F = K m M

r 2
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vel bôvítve a nevezôben, a gömbfelszínre érvényes

A megtalált Bolyai-kéziratok egy lapja [6]

euklideszi kifejezés jelentkezik. A Bolyai–Lobacsevsz-
kij-geometria a gömbfelszínre a

kifejezést adta. Bolyai erre alapozott, amikor (18)-at az

(19)4 π k 2 sinh2 r
k

erôképlettel helyettesítette. Bolyai világában k -nak a

(20)F = K m M








k 2 sinh2 r
k

1

természetes hosszegység szerepet szánta, és a való-
ságnak megfelelô k érték megadását a megoldandó
feladatok körébe sorolta.

Bolyai János erôtörvényével fél évszázaddal elôzte
meg korát. P. Stäckel, aki még láthatta a törvényt tartal-
mazó kéziratot, az 1903-ban közölt A többméretû soka-
ságok mechanikájáról címû dolgozatában a következô-
ket írta: »Érdekes, hogy egy bolygó mozgását a központi
test körül Killing (1885-ben) ugyancsak a Bolyai Já-
nostól föltételezett vonzási törvény mellett discutálta.«
Késôbb Stäckel 1914-ben kiadott Bolyai Farkas és Bo-
lyai János geometriai vizsgálatai címû könyvében azt
is jelezte, hogy Lobacsevszkij Bolyaival csaknem egy
idôben szintén megállapította a (20) alatti törvényt,
amelyet a Kazanyi Egyetem Tudományos Közlemé-
nyeiben közölt. Ezért (20)-at joggal nevezhetjük Bo-
lyai–Lobacsevszkij-féle gravitációs törvénynek.”

A fenti közleményben Gábos professzor Paul Stäc-
kel könyvére alapozva azt írja, hogy Bolyai János ere-
deti kéziratának nyoma veszett.

Szerencsére a kézirat megvan és igazolható, hogy
Bolyai János vizsgálat alá vett egy új gravitációs tör-
vényt, amit Gábos professzor Bolyai–Lobacsevszkij-
féle gravitációs törvénynek nevez [1, 2]. Feltételezhe-
tôen ennek a kéziratnak lehetett egy letisztázott válto-
zata, amit megismert Paul Stäckel, illetve valamelyik
munkatársa, aki neki magyarról németre fordította az
iratot, illetve azt a részét, amit ki tudott betûzni.
Ugyanis ezt a fajta kéziratot az 1900-as évek elején
még nemigen olvasták ki. Erre az a bizonyíték, hogy
nem említi egyetlen egy Bolyai-kutató sem, hogy Bo-
lyai Jánost foglalkoztatta Bošković elmélete.

Íme egy idézet az általunk újra megtalált Bolyai-
kéziratból:

„azon von-törvény: mi-szerént a’ von-erô úgy nô:
mint a’ távval irott kör fölfordultja, vagyis visszáson
úgy mint a’ táv-kör; másik eset pedig az: mikor – föl-
téve, mit még nem vizsgáltam meg: hogy S-ben1 is

-ban2 van az iminti törvény mellett, szerént akarmely
egy-köz-centerû gömb-lepek,3 sôt sphaerors-lepek
által is, határozott testen belüli szer4 akár – az oly

1 S-ben, vagyis a Bolyai-geometriában
2 -ban = megfeleltetésben van
3 gömb-lepek = gömbfelszín
4 szer = anyag

hatás szerénti törvény: melyet külsô mindenütt egytö-
mû (egytömegû?) gömbök egyenlô, ’s külszineket,

rajtuk lévô hasonló gömbökre gyakorolnak – mely
kerdvény? Hogy egyezik-e az erônek a’ távval vagy-is
inkább a’ táv-körreli növelésével. (Csakugyan általá-
nosan kell a von-erôvel bánni, ’s q = fx5 szerént úgy,

5 Mai jelöléssel: q = f (x )

hogy mágnesi, ’s bármely lehetô más testekre is le-
gyen alkalmazható). (függetlenül szólva az Euklidesz
XI Axiomától)”

Bármennyire is nehézkes a szöveg, ennek a kép-
letszerû megfejtése az, amit Gábos professzor közölt
[2]-ben.

Még két dolgot szeretnénk kiemelni a kéziratból.
Nagyon érdekes gondolat az alábbi:
„Csak Atyámtól hallám gyermek koromban, hogy

egy szerben például az éppen tanult, közben kezében
volt krétában annyi erô lehet, hogy tán egy bihal sem
volna képes meggyôzni, bírni vele.”

Tehát az anyagban, egy kis krétában annyi erô,
(amit ma energiának mondunk) van, amit egy bivaly
sem volna képes kifejteni. Véleményünk szerint
ennek egyik értelmezése a Bošković-féle atomelmé-
letben keresendô. A kéziratban kétszer is történik
utalás Rud– er J. Bošković ra. Ismeretes, hogy Faraday
is elfogadta Bošković atomelméletét, amely szerint az
atomok közötti kötéseket csak óriási erôvel lehet szét-
szakítani. Viszont a Bolyai-kutatók eddig nem tudták,
nem közölték, hogy mind a két Bolyai olvasta Boško-
vić Teleki-tékában is meglévô mûveit. A Teleki-téka
három Bošković-mûvel is büszkélkedhet [3–5]. Rend-
kívül modern tudományos tájékozódásról tesz ez ta-
núbizonyságot. Boškovićot a modern fizikatörténet-
ben és atomkorszak leírásában is alig említik.
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És végül: véleményünk szerint igen érdekes vízió a
végtelen sebességû anyagi pont gondolata, amely
mégis véges távolságot tesz meg. Egy ilyen fizikai
jelenség a Bolyai-geometriának is egy elképzelhetô
fizikai alkalmazásra adna lehetôséget.
„NB. Képzelhet oly erô, ’s mozgás is áll: hogy egy

üd-pontkor6 (ha nem is az egyik szer ’ súlypontjában)
az egyik szer söbe7 éppen = végtelen legyen azután

6 üd-pont = idôpont
7 söbe = sebessége

perse rögtön hasonló törvény szerént leapadóvá. És
már koránt sem ismervén minden szerek vonerejét:
nem is állíthatjuk: hogy nincs a’ természetben de
csak némely üd-pontkor, éppen végtelen söbû moz-
gás; melynek azonban perse még is csak véges út az
eredménye.
NB. Csepegô ’s légfolyó, ’s rugonyos szereknek

hason esetben (körülmények között) vizsgája ezután
’s így lehet bárhány több hasonló szabályú szer
ugyan-azon tengely körül helyezve: meghatározni az
egész mozgást bármely föltett vontörvény mellett,
szerént.”

Természetesen ezenkívül sok-sok fizikai ötlet, kí-
sérlet és eszmefuttatás szerepel a közel tízoldalas kéz-
iratban, s a jövôben igyekszünk majd annak teljes
szövegét is közreadni.
A címben, szándékosan „egyik leghosszabb” és nem

a „leghosszabb fizikai tárgyú Bolyai-féle eszmefuttatás”
szerepel, mert még sok meglepetést hozhat a Bolyai-
kéziratok megfejtése. Bolyai János kéziratai nehéz ol-
vasmányok. Halmozza a jelzôket és ötleteket, gondolat-
menete is csapongó, valószínûleg a kezeírása ritkán
volt összhangban éles eszének száguldásával. De a leg-
több, matematikát tartalmazó kéziratára ez jellemzô.
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ALAPVETÔ FONTOSSÁGÚ EREDMÉNYEK
AZ ATOMFIZIKÁBAN ATOMKI, Debrecen

Nyitó elôadás a „4th Conference on Elementary Processes in Atomic
Systems” (CEPAS’08) konferencián 2008. június 18-án Kolozsváron.
1 A Fizikai Szemlében szokásos hivatkozásszám tízszeresét a cikk
és az alapjául szolgáló elôadás áttekintô, a szakirodalmi eligazodást
segítô célkitûzése indokolja. (a Szerkesztô )

Berényi Dénes

Melyek az „alapvetô” eredmények és
miért foglalkozunk itt velük?

Ismeretes, hogy számos különbözô alkalmazása van
az atomfizikai eredményeknek a legkülönbözôbb tu-
dományterületeken és a gyakorlatban. Ezekrôl sok
cikket és könyvet közöltek akárcsak a legutóbbi évek-
ben is. 2005-ben a Miskolcon rendezett CEPAS-konfe-
rencia nyitó elôadásában táblázatban gyûjtöttem
össze a nagyszámú különbözô alkalmazási területet
(Berényi [1]1).
Úgy gondolom azonban, hogy idôszerû az atomfi-

zikai kutatások jelentôségével az alapvetô eredmé-
nyek szempontjából is foglalkozni. Ezért választottam
ezt a kérdést a mostani nyitó elôadás tárgyául.
Ezzel kapcsolatban természetes módon rögtön fel-

merül a kérés, hogy mit is tekintünk alapvetô ered-
ménynek. Kiderül, hogy nem is olyan könnyû ezt defi-
niálni. Mindenekelôtt azt kell hangsúlyoznunk, hogy az
alapvetô jellegû eredmények következményei a tudo-

mány szélesebb területén fejtik ki hatásukat. Mondhat-
juk, hogy egy eredmény annál „alapvetôbb”, minél
szélesebb az a terület, amelyre hatással van. Ez azt is
jelenti, hogy az alapvetô eredmények között különbsé-
gek vannak, mert van amelyik „alapvetôbb” a másiknál.
A leginkább alapvetônek azt az eredményt tekinthet-
jük, amelyik a fizika egészére befolyással bír, sôt ezen
túlmenôen hatással van a természettudomány több más
ágára is, végsô soron a természettudomány egészére,
esetleg ezen túlmenôen a teljes emberi tudományos-
ságra és világfelfogásunkra.

Visszatekintés és a jelenlegi helyzet

A 19. században összegyûlt sok kísérleti adat (fôleg
pl. az optikai spektroszkópiában) alapján – több dur-
va közelítô modell megjelenése után – a Bohr-modell
[2, 3] volt az elsô tényleg igényes, alapvetô modell az
atomra vonatkozólag. Nagy jelentôségû volt nemcsak
az atomfizikában, de a kémiában is, és kiinduló pon-
tul szolgált Planck hatáskvantumra vonatkozó ered-
ményével [4] együtt a kvantummechanika számára.
Az az elmélet, amelyik az atomi jelenségek részleteit

is megmagyarázza és kiszámíthatóvá teszi, a kvantum-
elmélet (Heisenberg [5], Schrödinger [6, 7], Dirac [8]). Ez
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az elmélet nemcsak a természettudományok szempont-

1. táblázat

A legutóbbi években publikált, alapvetô kérdésekkel
foglalkozó néhány atomfizikai eredmény

M. Schulz és mtsai.: Négy-test atomi folyamatok három-
dimenziós megjelenítése [18]

A. Fuhrer és mtsai.: Szinglett-triplett átmenet aszimmetrikus
kapufeszültség által behangolt kvantumgyûrûben [19]

G.A. Bertoldi és mtsai.: Atomi interferometrikus gravitációs
gradiométer a newtoni gravitációs konstans meghatározására [20]

Xiao-Juan Zheng és mtsai.: Kvantumlogikai kapuk kétszintû
ion esetében, egy nagyon speciális üregcsapdában, túl a Lamb–
Dicke-határon [21]

T. Coudreau és mtsai.: Kvantummemória kivihetôsége
folytonos változókra csapdában lévô ionok esetén alapvetô
kritériumoktól a gyakorlati megvalósításig [22]

A.B. Voitkiv és mtsai.: Mozgó atom spontán sugárzásos bomlása
[23]

A.S. Dickinson: Kvantumreflexiós modell ionizációs arány
tényezôre hideg metastabil He-ütközésekben [24]

L. Pezzé, A. Smerzi: Sörétzaj alatti interferomentrikus
fázisérzékenység Be-ionok „Schrödinger-macska” állapotairól [25]

R. Mir és mtsai.: Kettôs rés „which way” kísérlet a
komplementaritás-bizonytalansági elv vitával kapcsolatban [26]

O.Yu. Andreev és mtsai.: A spektrumvonal-profil QED-elmélete
és alkalmazása atomokra és ionokra [27]

Z.S. Wang és mtsai.: Kvantum-nonlokalitás által létrehozott
geometrikus fázis [28]

V. Loriot és mtsai.: Molekuláris beállítódás tér nélküli
körülmények között ionizációs valószínûség mérésére [29]

jából alapvetô jelentôségû, de szemléletváltozással járt
a modern filozófiában is, kihatóan az egész mai világ-
felfogásunkra.
A következô megemlítendô jelentôs atomfizikai

eredmény a Lamb-eltolódás (a 2P1/2 és a 2S1/2 állapot
felhasadása a H-atom esetében [9]), amely alapvetô
kísérleti eredmény a kvantumelektrodinamika szem-
pontjából. Érdemes itt megemlíteni, hogy azóta több
hasonló kísérletet végeztek el egy vagy néhány elekt-
ronnal rendelkezô nehéz ionokkal (pl. Liesen [10])
vagy Rydberg-állapotok esetében (pl. Goldman és
Drake [11]).
Továbbhaladva föltétlenül meg kell említenünk a

lézer t (Kastler [12], Basov és Prokhorov [13]), amely-
nek atomfizikai gyökereit és jelentôségét nehéz lenne
túlértékelni.
Az ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Anal-

ysis) jelenségkört K. Siegbahn fedezte fel az 1960-as
évek második felében (Siegbahn és mtsi. [14]), amelyért
késôbb Nobel-díjat kapott. Ennek eredményeképpen
lehetôvé vált az atomok kémiai állapotának, a kémiai
kötéseknek az egyes atomokat körülvevô elektronszer-
kezetnek a megállapítása, fôleg a felületeken.
Közeledve a jelenhez még egy eredményt szeret-

nék megemlíteni. 1974-ben egy elméleti számítás je-
lent meg (Bouchiat és Bouchiat [15]) paritás-sértésrôl

nehéz atomokban gyenge semleges kölcsönhatás
következtében az atommag nukleonjai és az atom
elektronjai között. Késôbb ezt sikeres kísérletek bizo-
nyították (áttekintô cikkek: Bouchiat és Bouchiat [16],
Ginges és Flambaum [17]).
Jelenleg is folyamatosan jelennek meg olyan atom-

fizikai cikkek, amelyek alapvetô eredményeket közöl-
nek. Az 1. táblázatban összeállítottam egy „csokrot”
az ilyen jellegû közleményekbôl, amelyek az utolsó
néhány évben jelentek meg. Természetesen itt nem
törekedtem, nem is törekedhettem teljességre, inkább
csak érzékeltetni akartam az alapvetô eredményeket
tartalmazó közlemények jelenlétét az atomfizikában
napjainkban is.
A továbbiakban három atomfizikában elért eredmény-

nyel, jelenségcsoporttal szeretnék kissé részletesebben
foglalkozni alapvetô jelentôségük miatt, a fentebb el-
mondottak érzékeltetésére. Ezek: korreláció kapcsolt
kvantumrendszerek között – népszerû néven kvantum-
teleportáció, Bose–Einstein-kondenzáció és bal-jobb
aszimmetria külsô s-héjon történô fotoionizációnál.

Néhány szóban forgó fontos jelenség
egy kissé részletesebben

Kvantum-teleportáció. Jól ismert, hogy a kvantumme-
chanika megszületése óta folyik a vita formuláinak ér-
telmezésérôl. Az elmúlt évtizedek alatt ezzel kapcsolat-
ban fontos számításokat és kísérleteket is végeztek. (Pl.
Bell [30], Freedman és Clauser [31], Aspect és mtsi. [32],
Kwiat és mtsi. [33]). Az 1. táblázatban is több ilyen
cikket találhatunk. Egyébként különösen érdekes meg-
említeni, hogy az utolsó néhány évben sikerült kísérle-
tileg bebizonyítani, hogy a hullám–részecske komple-
mentaritás ugyanabban a kísérletben egyidejûleg jelen
van (Afshar [34], Afshar és mtsi. [35]).
Most azonban a teleportáció jelenségével kívánunk

foglalkozni. Erre vonatkozólag Innsbruckban végez-
tek el egy fontos kísérletet tíz évvel ezelôtt (Weihs és
mtsi. [36]). Bebizonyították, hogy erôs korreláció van
két kapcsolt kvantumrendszer között (két foton vagy
részecske), amelyek korábban kapcsolatban voltak,
ellentétben az EPR-feltételezéssel (Einstein, Podolsky
és Rosen [37]). Az egyiken végzett méréssel meghatá-
rozzuk a másik állapotát, akármilyen messze is van-
nak egymástól. A kísérletben, amelynek vázlata az 1.
ábrán látható, a két kísérletezô, Alice és Bob, polari-
zált kapcsolt fotonokat használtak. A fontos detekto-
rok 400 m távolságra voltak egymástól elhelyezve. A
kísérlet alapvetô jelentôsége nyilvánvaló.
Az ezt követô években azután számos közlemény

jelent meg, amelyek a szóban forgó kísérlet következ-
ményeivel foglalkoztak a „kvantuminformatikában”
(kvantumkommunikáció, kvantumszámítógépek há-
lózata, kvantum-kriptográfia, kvantum-telefontávíró).
Például Nguyen [38], Gao és mtsi. [39, 40], Matsumoto
[41], Ide [42], Hiskett és mtsi. [43], Deng és mtsi. [44],
Furusawa és Takei [45], Adenier és Khrennikov [46],
Herbauts és mtsi. [47].
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Legújabban további gondosan megtervezett kísérle-

1. ábra. A kísérleti elrendezés vázlata, amellyel Innsbruckban ki-
mutatták a korrelációt kapcsolt (entangled) kvantum-rendszerek
között [36]. Az Y -nál a foton polarizációs állapotára vonatkozó mé-
rések meghatározzák a Z -nél lévô foton polarizációs állapotát, bár a
köztük lévô távolság kizárja a közvetlen kommunikációt.
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2. ábra. Kísérleti és elméleti bal-jobb aszimmetria-paraméterek az
atomi tömeg függvényében a H2-molekulára és a nemes gázokra
He-tól Xe-ig. A feketített köröket a Lundban (MAX-II), a fehéren
hagyott köröket a Hamburgban (DORIS-III) végzett mérések alap-
ján határozták meg. A fekete vonalat csak azért húzták meg, hogy a
szemet vezesse. A szaggatott vonallal megrajzolt elméleti görbét a
nukleonok és az elektronok közötti gyenge kölcsönhatás alapján
számították ki [61].
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teket hajtottak végre a jelenségre vonatkozóan Bécs-
ben (Gröblacher és mtsi. [48], Paterek és mtsi. [49]),
valamint egy genfi–szingapúri együttmûködés kereté-
ben (Branciard és mtsi. [50]) és sikerült kizárniuk az
úgynevezett nemlokális realisztikus modelleknek egy
szélesebb osztályát.

Bose–Einstein-kondenzáció. Amit Bose (Bose [51]
és Einstein [52]) számításai elôre jeleztek, azt Ander-
son és mtsi. [53], valamint Bradley és mtsi. [54] kísérle-
tileg megvalósították. Arról van szó, hogy szomszédos
atomok (bozonok) – pontosabban a szomszédos ato-
mok kvantummechanikai hullámhosszai – olyan
hosszúakká válnak elegendôen alacsony hômérsékle-
ten, hogy felülmúlják az atomok méreteit, és egy
makroszkopikus kvantummechanikai rendszer, a Bo-
se–Einstein-kondenzátum jön létre. Így az egyes ato-
mok elvesztik identitásukat. Ezeknek a kísérleteknek
a végrehajtásához nemcsak igen alacsony hômérsék-
letre (nagyságrendben 10–100 nanokelvin), de nagy
sûrûségû anyagra van szükség, valamint lézeres és
mágneses csapdát kell használni.
Bár a jelenséget több mint tíz évvel ezelôtt kísérleti-

leg kimutatták, az utóbbi évtizedben is intenzív kuta-
tás folyt ezen a területen. Kiemelhetô eredmény pél-
dául, hogy Bose–Einstein-kondenzátumot sikerült
létrehozni fermionokra is (megfelelô molekulák ese-
tében). A molekuláris Bose–Einstein-kondenzátumot
egyszerre sikerült elôállítani több laboratóriumban:
Innsbruckban (Joachim és mtsi. [55]), Boulderben,
Colorado (Greiner és mtsi. [56]) és a Massachusetts
Institute of Technologyban (Regal és mtsi. [57]). Ez
utóbbi esetben a fermionok ténylegesen nem kapcso-
lódtak molekulákká, hanem korreláltan együtt mo-
zogtak. A konkrét kísérlet során a híg fermion izotó-

pokból (40K) álló gázt egy optikai rezonanciás dipól-
csapda sûrítette, megfelelô mágneses teret is alkal-
mazva, 300 nK hômérséklet mellett.
Ezek az alapvetô eredmények fontosak a szuperfo-

lyékonyság és szupravezetés jobb megértése szem-
pontjából, de – és itt is mutatkozik az „eltéphetetlen”
kapcsolat az alap- és alkalmazott kutatások között –
figyelemreméltóak a gyakorlat számára elôállítható,
megfelelô szupravezetô anyagok szempontjából is.

Bal-jobb aszimmetria külsô s-héjon történô foto-
ionizációnál. Bal-jobb aszimmetriát mértek lineárisan
polarizált szinkrotron sugárzás által külsô s-héjakból
kiváltott fotoelektronok szögeloszlásában (Ricz és
mtsi. [58], Kövér és mtsi. [59]). A méréseket különbözô
gáz céltárgyakon (He, Ne, Ar, Kr, Xe és H2) végezték
egy speciálisan erre a célra készült elektron-spektro-
méterrel, amely egyidejûleg méri az elektronok szög-
eloszlását 0-tól 360°-ig (Ricz és mtsi. [60]). A 2. ábra a
kísérletileg meghatározott aszimmetria-paraméter
értékeit mutatja két különbözô szinkrotronnál végzett
mérések alapján, nevezetesen a MAX-II tárológyûrû-
nél (Lund) és a DORIS-III tárológyûrûnél (Hamburg)
(Ricsóka és mtsi. [61]). Az elméleti görbét a nukleo-
nok és az elektronok közti gyenge kölcsönhatás által
okozott paritássértés feltételezésével számolták (a
részleteket lásd: Ricz és mtsi. [58]).
A szóban forgó vizsgálat az elsô a fotoionizációban

az elektronok szögeloszlására vonatkozólag mért bal-
jobb aszimmetriát illetôen. Az eredmények az elektro-
mágneses kölcsönhatásban fellépô paritássértésre
utalnak, ami a Standard modell keretében nem ma-
gyarázható.
Tekintettel az eredmény kiemelkedô jelentôségére,

a szerzôk igen alapos vizsgálatokat végeztek az eset-
leges kísérleti hibák ellenôrzésére, kiszûrésére. Így
egyebek között a méréseket nem csak két különbözô
szinkrotronnyalábon végezték el, de megismételték
azokat úgy, hogy a spektrométert 180°-kal elfordítot-
ták. A szögeloszlás mérését elvégezték továbbá egy
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másik spektrométerrel is. Mindezen körülmények kö-
zött a vizsgálatok eredményei a lényeget tekintve vál-
tozatlanok maradtak. Mivel az eredménynek igen
nagy a jelentôsége a fizika alapjai szempontjából, na-
gyon is indokolt az értelmezésükre vonatkozó továb-
bi kutatás. Egyébként teljesen valószínûtlen, hogy az
eredményt a szinkrotronsugárzás idôszerkezetére vo-
natkozó feltevéssel lehessen magyarázni.

Meg kell jegyeznünk, hogy mind elméleti, mind
kísérleti vonalon folynak vizsgálatok a jelenlegi térel-
mélet tesztelésére (lásd pl. Horváth [62], Leggett [63]).
Ebbe a sorba illeszkedik az a konferenciasorozat,
amelyet az Indianai Egyetemen háromévenként tarta-
nak a Lorentz- és CPT-sértésre vonatkozó elméletek-
rôl és kísérletekrôl. A legutóbbit 2007. augusztus 8. és
11. között tartották (Russel [64]).

✧
Ôszintén remélem, hogy a fentiekkel sikerült bemu-
tatnom az atomfizika jelentôségét a természetre, a ter-
mészet jelenségeire vonatkozó alapvetô (funda-
mentális) ismereteink szempontjából, éspedig nem-
csak a múltra és jelenre, de minden jel szerint a jövôre
vonatkozóan is.
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VÉLEMÉNYEK

TUDÁSALAPÚ TÁRSADALOM? KFKI Részecske és Magfizikai Kutatóintézet
Bencze Gyula

Tizenöt éve e sorok írója egy vizsgálatot ismertetett a
Természet Világa hasábjain [1], amely arra kereste a
választ egy nemzetközi felmérés nyomán, hogy fiatal-
jaink között milyen mértékben hódítanak az irracionális
és áltudományos nézetek, összehasonlítva azt egy, az

új-zélandi fiatalok közötti felmérés eredményeivel. A
hivatkozott cikkbôl idézve: „Bár Új-Zéland mind föld-
rajzilag, mind pedig kultúráját tekintve igen messze van
Magyarországtól, a felmérés eredményei alkalmas mér-
cét jelenthetnek számunkra, még akkor is, ha ez a távoli
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ország egyáltalán nem ambicionálja az Európa-házba
való bekerülést. Az értékelést végzôk véleménye szerint
a tanulók gondolkodása dogmatikussá válik mire a kö-
zépiskolába kerülnek. Ha ez a dogmatizmus összekap-
csolódik áltudományos hiedelmek rendszerével, amely-
nek kiépítésében a tömegtájékoztatás elôszeretettel köz-
remûködik, valóban helye van az aggodalomnak…

Az összehasonlítás azt mutatja, hogy a »parajelensé-
gek«, illetve áltudományok minden olyan mûfajában,
amelyet már »importáltunk«, fiataljaink hiszékenyebbek,
mint új-zélandi kortársaik. Ami a babonára vonatkozó
kérdéseket illeti, a válaszokból fôleg a tanulók otthoni
környezetének hatására, valamint a népi hagyományok
sajátosságaira lehet következtetni. Az angolszász hitvi-
lágban jóval nagyobb szerep jut a kísérteteknek és a
kísértetjárásnak. Nálunk a fekete macska babonája,
valamint a fán való lekopogás a legelterjedtebb. Öröm-
mel állapítható meg, hogy – hála Könyves Kálmán kirá-
lyunk felvilágosult tevékenységének – a boszorkányhit
elhanyagolható! Ezzel szemben tükröt törni nem ajánla-
tos, és újabban a talizmán hordása is hasznos lehet –
egyes fiataljaink hite szerint.”

A vizsgálat eredményei arra utaltak, hogy a médiu-
moknak az áltudományos nézeteket kritikátlanul nép-
szerûsítô tevékenysége is felelôs a helyzet kialakulá-
sáért: „A felmérés adatait nem lehet vitatni, nyitott kér-
dés azonban az eredmények interpretálása. A fentiek-
ben ismertetett hipotézis, amely a média felelôsségére
utal, további megerôsítést igényel. Feltétlenül szükség
van például gyakorló pedagógus, pszichológus, esetleg
szociológus véleményének kikérésére is. A szerzô, mint
fizikus és megrögzött szkeptikus mindenesetre úgy
érzi, a helyzet aggasztó. Befejezésül csupán egy meg-
jegyzés: egy demokráciában önmagunk butítása ma-
gánügy, mások (pl. az ifjúság) butítása azonban már
közügy! Országunk jövôje szempontjából fontos arra is
tekintettel lenni, hogy minden nemzetnek olyan lesz az
ifjúsága, amilyennek azt neveli!”

A vizsgálat konklúzióját vitatta Csákány Antalné
[2], aki szerint a pedagógusokat és az oktatást is fele-
lôsség terheli: „Ki más tehetne a fiatalok világról alko-
tott nézeteinek minôségéért többet, mint éppen a ter-
mészettudományokat oktató tanár? Hol kellene és
lehetne a téveszméktôl megszabadulni és valódi tu-
dást szerezni, ha nem az iskolában?!

Ha a jelenlegi tananyag akár felépítése, akár tömör-
sége, akár elvontsága vagy bármi egyéb miatt nem
eredményezi a kívánt célok elérését, akkor más szem-
pontú válogatásával, másképpen megírt tankönyvek-
kel jobb eredményt lehetne elérni. Úgy gondolom, a
gyerekek számára felfogható tények, véleményük
rendszeres meghallgatása, az eltérô vélemények üt-
köztetése és az érvekkel való meggyôzés biztosan
jobb eredményekre vezetne. (A mai tananyagmennyi-
ség mellett mindezekre nem sok idô jut.)

Ennek a vizsgálatnak a fényében szembe kell nézni
a kérdéssel: jó úton jár-e az iskolai természettudomá-
nyos oktatás? Mi, tanárok nem tudnánk-e ezen a hely-
zeten változtatni?

Én úgy gondolom, feltétlenül kellene.”

Nos, az eltelt 15 év elegendôen hosszú idô egy
társadalom életében ahhoz, hogy fel lehessen ismerni
a fôbb eszmeáramlatokat és azonosítani a domináns
trendeket. A látlelet sajnos elszomorító: az irraciona-
lizmus térhódítása tovább folytatódott, az egyik leglát-
ványosabb esemény e téren a parafenomén Uri Geller
megjelenése volt az egyik kereskedelmi TV-csator-
nán, amely nagy sikerként könyvelte el azt a látvá-
nyos showmûsort, amelyben Geller az utódját kereste
a hazai jelentkezôk között. Ebben a mûsorban jelent
meg hazánkban elôször a „tudományos mentalizmus”
fogalma, amely egyrészt alapjaiban megosztotta a
hazai bûvészközösséget, másrészt hozzájárult ahhoz
is, hogy az egyik neves hazai bûvészünk tragikusan
nevetségessé tegye magát mind a szakma, mind pedig
tisztelôi elôtt.

Az irracionalitás terén azonban, akárcsak a lejtôn,
nehéz megállni. Nem véletlen, hogy egy szomorú ese-
mény kapcsán mostanában derült fény az élsportolóink
által használt „teljesen legális” teljesítményfokozó „na-
notapaszra”, sportvezetôink jótékony hatású „titánium-
nyakláncára” – és mindez persze az adófizetôk pénzén,
feltehetôen a hazai tudományos körök tanácsainak ki-
kérése nélkül! Az sem meglepetés már, ha a kormány-
hivatalokban a jó munkahelyi légkört jól megfizetett
feng-shui szakértôk hivatottak létrehozni. Nincs messze
már az az idô sem, amikor politikusaink intelligenciájá-
nak növelését nanotechnológiát alkalmazó mágneses
végbélkúp fogja megvalósítani – közpénzen! Az agy-
kontrollról pedig ne is beszéljünk, bár nagy hátránya,
hogy csak „hozott anyagból” tudnak dolgozni!

Az oktatás terén is drámai események történtek. Az
utóbbi idôben szinte szokássá vált verni a pedagógu-
sokat az iskolákban, a látványosabb eseteket az inter-
neten is nyomon követhette a nagyérdemû! Sajnos az
eseményekre nem reagált a szakma egyértelmûen, és
nem sorakozott fel az eseményeket elszenvedôk mö-
gött. Egyes felelôs vezetôk szerint a pedagógusnak
„megfelelôen kellett volna kezelni az eseményeket”.
A szót rövidre fogva, a jövôben csak az menjen peda-
gógusnak, akinek van büntetés-végrehajtási (börtön-
ôri) alapképzettsége!

Hazai tudományunk fellegvárában, az Akadémián
sem egyszerû a helyzet. A 2008. évi közgyûlés beszá-
molójában bukkanhatunk az alábbi sorokra [3]: „Nagy
Károly rendes tag ötvennyolc éve tanít az Eötvös Lo-
ránd Tudományegyetemen, a Természettudományi
Karon. Ilyen alacsony színvonalat, mint ma, még so-
hasem tapasztalt. A tanárjelöltek nem tudnak értelmes
magyar mondatokat mondani. A problémát már több-
ször felvetette, a miniszterek nem reagáltak.”

A helyzetre leginkább jellemzô a tudós társadalom
következô reakciója [3]: „Marosi Ernô rendes tag, alel-
nök, Nagy Károly hozzászólására reagálva kijelentet-
te, hogy esztelen vállalkozás teletömni az iskolákat az
élettelen természettudományok képviselôivel anélkül,
hogy gondot fordítanánk a humán mûveltség alapjai-
ra. A közös feladat az Akadémia 1825–28-ban megfo-
galmazott alapszabályainak elsô mondata: a tudomá-
nyok magyar nyelven való mûvelése.”
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Hétköznapi magyarra lefordítva: ha valaki hülye a
matematika és fizika alapjainak elsajátításához, akkor
sürgôsen pótolja az elmulasztott virágénekeket!

A helyzet „egyre fokozódik”, amit az is mutat, hogy
a Magyar Nemzet 2008. július 5-i száma már felteszi a
kérdést: megszûnik a matematika érettségi? A napilap
szerint ugyanis elképzelhetô, hogy a jövôben a mate-
matika nem lesz kötelezô vizsgatárgy, ehelyett a diá-
kok választhatnának, hogy matekból vagy fizikából,
kémiából, illetve biológiából érettségiznek [4]. A ter-
mészettudományos képzésekre ugyanis idén annyira
kevesen jelentkeztek, hogy az egyetemek még az
ingyenes férôhelyeket sem tudták feltölteni; a tavalyi-
nál csaknem negyedével kevesebb diákot vettek fel a
kurzusokra – jelentette a Magyar Nemzet.

Szerencsére még nincs minden veszve, ugyanis
Pálinkás József akadémikus, a Magyar Tudományos
Akadémia elnöke szerint a matematika a logikus gon-
dolkodás alapja, és a mindennapi életben elkerülhe-
tetlen. A matek érettségi választhatóvá tételének ötle-
te – szerinte – abszurdabb, mintha a magyart akar-
nánk eltörölni. Az MTA elnöke a kötelezô matek
érettségi megtartása mellett tenné kötelezôvé a termé-
szettudományos tárgyból tett vizsgát. Javaslatát az
Országgyûlés Tudományos és Oktatási Bizottsága is
támogatta tavasszal.

A minisztérium államtitkára, Arató Gergely államtit-
kár ezzel szemben örülne a változásnak – ô olyan ter-

mészettudományos összefoglaló tantárgyat látna ideá-
lisnak, ami a fizikát, a biológiát, a kémiát és a földraj-
zot is összefoglalná [5].

Ehhez a magunk részérôl csak azt az ötletet tudnánk
szerényen hozzátenni, hogy késôbb ezt össze lehetne
vonni a szépségversenyen való szereplés médiatudo-
mányával, a kommunikációval és a „színesfém-logiszti-
ka” alapjainak megismertetésével, hiszen fiataljaink kö-
zött bizonyítottan ma erre van a legnagyobb igény!

A helyzet a fizika terminológiájával élve kissé kao-
tikus, erre találták ki egyes szellemi vezetôk azt a ta-
karos kifejezést, hogy „tudásalapú társadalmat épí-
tünk”. Mindenesetre nem mindennapi kaland lesz élni
abban a társadalomban, ahol az energetika (atom-
energetika), valamint a mûszaki fejlôdés problémái-
nak megoldásában jól képzett parafenoméneknek,
kommunikáció szakon végzett széplelkeknek, vala-
mint az asztrológia és a mesterséges unintelligencia
szakértôinek fog jutni a meghatározó szerep!
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A FIZIKA TANÍTÁSA

KÉTNAPOS »FIZIKA-SHOW« AZ ISKOLÁBAN
Jaloveczki József

Szent László Általános Művelődési Központ, Baja

„Csak az az ismeret érdemes a tudás névre,
aminek alkalmazásához is értünk.
A tudományban nincsenek nehéz és könnyû dolgok,
csak megértettek és meg nem értettek vannak.”

Öveges József

A kétszintû fizikaérettségi követelményei közé bekerült
a kísérletezés is. Sok középiskolában nincs mód tanulói
kísérletek végzésére, de még a demonstrációs kísérletek
lehetôsége is igen korlátozott. Az egyetemek évek óta
jelzik, hogy a belépô hallgatók fizika-elôképzettségének
színvonala csökken. Több szakirányú felsôoktatási in-
tézményben a fizika csak a választható tárgyak között
szerepel a felvételi követelményekben. Ezek a tények
vitathatatlan kapcsolatban állnak a középiskolai fizika
óraszámának és a tárgy presztízsének csökkenésével.

A középiskolai fizikával kapcsolatos felmérések
ismeretében kijelenthetjük, hogy a fizika a középisko-

lában valamiféle mumussá nôtte ki magát. Ez annál
inkább így lesz, minél kevesebb idô, energia és pénz
jut kísérletezésre, és minél kevesebb lehetôség van a
tanulók aktivizálására [1].

A bemutató gondolata

1999 ôszén alakult meg iskolánkban a Mandelbrot
Tudományos Diákkör. Fô célkitûzései többek között a
nemlineáris jelenségek vizsgálata, káoszkutatás. Mun-
kánkhoz hamarosan találtunk egy kiváló mentort Tél
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Tamás (ELTE, Elméleti Fizika Tanszék) személyében.
Ô és munkatársa (Gruiz Márton ) elôadások tartásával
is segített munkánk népszerûsítésében. A diákkör és a
mellette mûködô szakkör létszáma évente növeke-
dett. A katolikus iskolák országos versenyében a Ká-
roly Ireneusz Fizika Versenyen 1999 óta minden
évben részt vettünk. A verseny célkitûzései közé tar-
tozik a tehetséges, szorgalmas és a fizika iránt érdek-
lôdô diákok motiválása, valamint kiválasztása orszá-
gos és nemzetközi versenyekre. A verseny alapvetôen
jelenség- és kísérletcentrikus [2].

Az otthoni fordulókra adott feladatok meghatároz-
ták a fizikaszakkör negyedéves munkáját. 2006-ban
egy teljes 8. osztály bevonásával végeztünk mérése-
ket, kísérleteket. A tanulók nagyon élvezték a közös
munkát, a dolgozat I. díjas lett. Ezenkívül minden
évben a verseny kísérleti fordulójára általunk válasz-
tott és általunk fejlesztett kísérletekkel készültünk. A
versenyen tartott bemutatók hangulata a fizika szere-
tetét tükrözte. Bemutatott kísérleteinket számos eset-
ben díjazták közönségdíjjal is.

Hamarosan felvetôdött egy olyan bemutató gon-
dolata, amelyen a diáktársakkal, tanárokkal és a
nagyközönséggel is megismertethetnénk ezeket a
kísérleteket. Elôször a 2001. évben rendeztünk be-
mutatót, körülbelül 20 kísérlettel egy teremben.
Azon a délutánon kiderült, hogy a fizika érdekli az
embereket. Óriási tömeg volt, sokan tudakolták,
hogy mikor lesz a következô. A rákövetkezô hat
évben a szakkörös és a diákkörös tanulók számtalan
sikert értek el különbözô versenyeken. Diákkörünk-
bôl 2 tanuló megnyert egy hazai pályázatot a nemli-
neáris jelenségek tárgykörébôl (SZTE, 2005). Szak-
köri tagjaink közül 2 tanuló vett részt az Ifjú Fiziku-
sok Nemzetközi Versenyén (IYPT). Mindketten hoz-
zájárultak ahhoz, hogy a magyar csapat eredménye-
sen szerepeljen. A sikerhez társult a kísérletezô
munkával járó jó hangulat, ami a foglalkozásokat
jellemezte. Ekkorra érett be egy újabb fizikabemuta-
tó gondolata.

Elôkészületek

A kísérletek kiválasztása, megtervezése és kipróbálása
elsôsorban a délutáni fizika szakköri foglalkozásokon
történt. A versenyeken bemutatott kísérletek mellett
helyt kaptak a hagyományos, de érdeklôdésre számot
tartó jelenség bemutatók is [3–6]. A cél végsô soron a
jórészt laikusokból álló nagyközönség szórakoztatása,
érdeklôdésének felkeltése volt. Látványos mûsort
terveztünk, helyi „Csodák Palotá”-ját.

A bemutatóra körülbelül 45 diák jelentkezett. Kor
szerinti megoszlásban volt ott 8., 9. és 11. évfolyamos
is. Több volt a lány, mint a fiú. A szakkörösök és a
Mandelbrot Diákkör tagjai betanították jellemzôen
humán érdeklôdésû társaiknak a kísérleteket. Saját
bevallásuk szerint a próbák alatt egyre jobban megtet-
szett nekik a fizika, és a bemutatón nagyon jól érezték
magukat.

Névre szóló kitûzôket és plakátokat is készítettünk
a bemutatóra. A plakátokat kiraktuk városszerte, meg-
hívókat küldtünk a város és a környék általános- és
középiskoláinak. A város nyílt weblapján is hirdettük
a bemutatót, amelynek idejét 2007. március 13–14-re
tûztük ki. A próbák és elôkészületek gyakorlatilag
november óta folytak. Vendégkönyvrôl is gondoskod-
tunk a vélemények bejegyzéséhez. A bemutató két
napján déltôl délután 4 óráig tartottak a kísérletek.

A „fizika-show”

Mindenki izgatottan várta a vendégeket. A bemutató
elsô napján már 12 óra elôtt gyülekeztek. A megnyi-
tás után tele lett az elôadóterem, szinte mozdulni
sem lehetett. A bemutató diákok, kezdeti idegességü-
kön túlesve, szenvedélyesen magyarázták kísérletei-
ket. A bemutatókkal járó alapzajhoz természetes hát-
teret jelentett a számítógépekrôl felhangzó zene,
amely a monitorokon látható képekhez, videókhoz
kapcsolódott.

A nagytermet körbejárók a kisteremben folytathat-
ták a nézelôdést. Itt modern fizikai elemeket is tartal-
mazó kísérleteket láthattak. Elektronika és atomfizika
tárgykörben Pusztai Máté, 8. osztályos fizika szakkö-
rös tanuló remekelt, míg a relativitáselmélethez is
kapcsolódóan Béni Kornél, 9. osztályos gimnazista
tartott színvonalas elôadást. A bemutató tanulók na-
gyon ötletesen, öntevékenyen pótolták az ideiglenes
hiányokat (lufi, mosogatószer, gyufa stb.). A második
napon a helyi TV is megjelent, felvételeket és riportot
készített nemcsak a bemutatót szervezô tanárral,
hanem a bemutató és látogató diákokkal is. A felvett
riport késôbb a helyi híradóban több alkalommal is
látható volt. A visszajelzések sikerrôl tanúskodnak,
amint az a vendégkönyvi bejegyzésekbôl és a szemé-
lyes beszélgetésekbôl is kitûnt.

A bemutató elsô napja 4–5 órás kemény munkával
lezárult, és a diákok várakozva tekintettek a második
nap elé. A második napon sem csökkent a zsúfoltság.
Az ÁMK óvodásai is eljöttek, és nagyon élvezték a be-
mutatót. A kísérleteket bemutató tanulók könnyen
megtalálták a hangot az ovisokkal, játszottak és aján-
dékoztak (pl. lufikat), és igyekeztek a megfelelô szin-
ten magyarázni a kísérleteiket. A kicsik kikerekedett
szemmel nézték a kísérleteket, néhol megilletôdtek (pl.
celofánrobbanás…), de általában igazi csodavárással
szemlélôdtek. Számos – nem fizikaszakos – kolléga val-
lotta be utóbb, hogy nagyon tetszett a „show”.

A két napon 50 kísérletet lehetett megtekinteni, és
meghallgatni a hozzájuk kapcsolódó hosszabb-rövi-
debb magyarázatokat. A bemutató tanulók munkáját
jellemzi, hogy az elôkészületeken túl, mindkét napon,
négy órán keresztül, kisebb pihenôkkel újra és újra
örömmel mutatták be kísérleteiket. Láthatóan élvez-
ték is, hogy ôk most „fizikát csinálnak”, és tanulótár-
saiknak, tanáraiknak, valamint a vendégeknek ma-
gyarázhatnak. A két nap eseményeirôl látható fényké-
pes ízelítô a hátsó borítón.
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Emlékkönyvünkbôl…

„Tetszett fôleg a buborékok. Az volt a baj, hogy egy
kicsit sokan voltunk.”

„Színvonalas elôadás volt, sok újat megtudtam.”
„Hangos volt, érdekesnek és izgalmasnak találtam.”
„Varázslatos, mégis egyszerû és logikus. Nem lehet

megunni.”
„Érdekes, egyszerû volt. Tök jó!! kipróbálom!”
„Tök jó volt, bár lehetett volna több kísérlet!

Nekem a 200 Ft-os tetszett a legjobban! ”
„Fantasztikus élmény, lézerfény, gumiasztal stb.

Gratulálunk!”
„Nagyon érdekes volt! Köszönjük a kis Einsteinek-

nek!”
„A Szt. László Oviból jöttünk – de jól tettük…. 30

gyerek 4 felnôtt és néhány szülô kísért el bennünket.
Nagyon készültünk és vártuk a »fizikaórát« – érdekes
volt. A gyerekeinket lekötötte a szappanbuborék,
örömmel fogták be fülüket a »robbanás« alatt. Még a
lufit is ki lehetett lyukasztani, anélkül, hogy kidurrant
volna! Örülök hogy eljöttünk, több hasonló délutánt
kívánok magunknak. Tanár Úr! Gyerekek! Köszönjük.
Kornél gratulálok.”

„Nagyon tetszett! Buborék 4ever. Fôleg az volt a
legjobb, amikor megráztak a srácok + a kistermi elô-
adások.”

„Szerintem csodás volt az egész. Fantasztikus kísér-
letek. Logikus és abszurd jelenségek egyaránt. Remé-
lem minden évben megrendezik. ”

„Nagyon köszönjük a Show-t! Minden klassz volt!
Örülök, hogy ilyen lelkes diákok járnak ide!”

Záró gondolatok

Eredeti célkitûzésünk a fizika népszerûsítése volt is-
kolán belül és kívül. Úgy érezzük, hogy sokak számá-
ra „kézzelfoghatóbb” lett ez a tudomány, ami különö-
sen fontos manapság, amikor lépten-nyomon halljuk
közismert emberektôl is, hogy mennyire nem szeret-
ték annak idején. Sok ember meg sem kíséreli megis-
merni a jelenségek valódi okát, helyette a misztiku-
mok és áltudományok világába menekül.

A bemutató elmélyítette az aktívan közremûködô
diákok ismereteit is, kedvet csinált a kísérletek elvég-
zéséhez, fejlesztette elôadó-képességüket. Minden
résztvevô jól érezte magát ezen a két délutánon. Igazi
fizika-show volt. Örömmel és büszkeséggel tölt el,
hogy ez a mi iskolánkban történt 2007 tavaszán, vala-
mint megszervezhettem, és részese lehettem.

A bemutatóról készült további képek és videók
megnézhetôk a www.fizikashow.extra.hu oldalon,
ugyanitt a kísérletek leírása is olvasható. További kér-
déseket, véleményeket a jalo@freemail.hu e-mail cí-
men szívesen fogadok.
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FIZIKÁZZUNK EGYSZERÛEN, SZÁMÍTÓGÉPPEL
Eichhardt Iván, Jaloveczki József

Mandelbrot Tudományos Diákkör
Szent László ÁMK, Baja

Közismert, hogy a diákok szeretnek számítógéppel
játszani. Szerencsére ma már sok gyereknek van ott-
hon is gépe, de akiknek nincs, azok is hozzáférhetnek
az iskolában. Az is közismert, hogy többségük nem-
igen szereti a fizikát, matekot. E tantárgyak megked-
veltetéséhez szeretnénk a PC népszerûségét felhasz-
nálni. Szinte játékosan lehet Newton törvényeit, a
mozgások leírását megtanulni, emellett számos függ-
vényábrázolást és a függvények tulajdonságait megis-
merni. Programunk egy pontszerû test egy- és/vagy
kétdimenziós mozgását modellezi. Az Excel-program
a megadott paraméterek alapján dt idôközönként
számolja a test hely, sebesség, gyorsulás adatait, majd
ezeket ábrázolja az idô függvényében. Kétdimenziós
mozgásnál az a gyorsulást, a v sebességet és az r he-
lyet az x és y komponensekbôl számolja Pitagorasz
tételével.

Érdekes lehet a testre ható eredô erô hely szerinti
változása, amit szintén megtekinthetünk a program
futása során. Kétdimenziós mozgásnál nagyon szem-
léletes a pályagörbe (x–y sík) kirajzolása. Megnézhet-
jük a fázissíkbeli ábrát is, ami nem más, mint a hely
(x, y vagy r ) – sebesség (v ) grafikon. Az ilyen ábrázo-
lást fôleg a periodikus mozgásoknál és a gerjesztett,
súrlódásos eseteknél érdemes tanulmányozni. Utób-
biaknál a mozgás kaotikusságát is el lehet érni, ami jól
látszik azon, ahogyan a test mozgása alakul a kezdeti
feltételek kis változásaira.

Néhány kipróbálásra érdemes esetet mutatunk be
az egészen egyszerûtôl a bonyolult erôtörvényig. Az
egyes eseteken belül számtalan kezdeti paraméterér-
tékkel lehet játszani. A játékkal jól fejleszthetô a dina-
mikai szemlélet, fejleszti a matematikai és informati-
kai kompetenciákat is. A program jól használható a
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középiskolai 9. évfolyamos fizikaoktatásban az erô-

1. ábra. Egydimenziós csillapított rezgés. a) a hely az idô függvé-
nyében, b) a sebesség az idô függvényében, c) a gyorsulás az idô
függvényében és d) az x–v fázissík.
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törvények tanításánál, érettségire elôkészítô órákon,
szakkörökön és azon kívül is bármikor.

A programban szereplô általános erôtörvényt egy-
dimenziós esetben skalárként, illetve kétdimenziós
esetben már vektorként kezelve az alábbiakban fog-
lalhatjuk össze:

Tehát a testre ható F erô állhat egy F0 állandó irányú

F = F0 D l µ m g k v C v 2 A cos(ω t ϕ ) .

és nagyságú erôbôl, egy Dl alakú rúgóerô típusú erô-
bôl, ahol D a rugóállandó, l pedig a rugó megnyúlása
a nyugalmi hosszához képest, továbbá disszipatív
tagokból, mint a µmg súrlódási erô (µ a súrlódási
együttható, m a test tömege, g a nehézségi gyorsulás),
és a sebességtôl függô közegellenállási erôkbôl (kis
sebességeknél ez lineáris, együtthatóját k -val jelöltük,
míg nagy sebességeknél v2-tel arányos, együtthatóját
C-vel jelöltük), befejezésképpen még tartalmaz egy
periodikus kényszererôtagot (amplitúdója A, körfrek-
venciája ω és relatív fázisa ϕ).

A program futtatásához meg kell adni a kezdôada-
tokat, a beviteli mezôben lévô cellák tartalma:

E5: idôköz
G5: a választott idôközhöz kiszámolja, hogy az

intervallumban milyen a sebességnövekedés (%-ban)
és az összes érték közül a maximálist írja ki. Célszerû
úgy választani idôközt, hogy ez az érték az 5%-ot ne
haladja meg. A közelítés akkor még jónak vehetô.

K5: tömeg
B6: Az x irányú periodikus erô körfrekvenciája
B7: Az x irányú periodikus erô kezdôfázisa
B8: Az x irányú periodikus erô amplitúdója
D6; D7; D8: a fenti háromnak felel meg csak az y

irányra
F6; H6: a sebesség négyzetével arányos közegel-

lenállás tényezôje (y és x irányra)
E8; H8: a sebességgel egyenesen arányos közegel-

lenállás tényezôje (y és x irányra)
E7; H7: A testre ható állandó erô (y és x irányú

komponensek)
L6; N6: a test kezdeti helykoordinátái (y0 és x0)
L8; N8: a testre ható súrlódási erô (vízszintes felüle-

ten, gravitációs mezôben) felületi tényezôi (y és x irá-
nyokban)

Q5; Q10: a test kezdeti sebessége (x és y irányok-
ban)

P6; P11: a testre ható rugalmas erô direkciós ereje
(x és y irányokra)

Q8; Q13: a testhez kapcsolt rugó nyújtatlan hossza
(x és y irányokban)

A program a szükséges paraméterek (tömeg, súrló-
dás, közegellenállási tényezôk stb.) bevitele után a
kezdeti hely- és sebességadatokból az erôtörvény
alapján kiszámolja az erô (x, y ) komponenseit (L19;
M19). Ezekbôl (a tömeg figyelembe vételével) a gyor-
sulásokat (C19; D19). Ezeket az adott intervallumban
állandónak tekintjük. A gyorsulások ismeretében
meghatározza az új sebességeket (v0+a∆t alapján,

F20; G20), majd ezekbôl trapézközelítéssel (az inter-
vallumra átlagsebességet véve) az új x és y értékeket:

Így kicsit pontosabb, mint ha az intervallum elején vett

x1

vx0 vx1 ∆ t
2

; y1
vy0 vy1 ∆ t

2
.

sebességgel számolnánk. Az elsô hely-, illetve sebes-
ségkoordináták a felhasználó által megadott kezdeti
értékek (L6; N6; Q5; Q10). Az új sebesség- és helykoor-
dinátákkal az erôtörvénybôl újabb erôkomponenseket
számol (L20; M20) és így tovább körülbelül 20 000 lé-
pésben. A mozgás teljes ideje a lépések száma szoroz-
va a dt intervallummal. Közben a gyorsulás nagyságát
(E19) és az erô nagyságát (N19) is kiszámolja, valamint
az r helyet a komponensekbôl, Pitagorasz-tétellel.
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Az 1. egyenletben Newton II. törvénye alapján szá-

2. ábra. Egydimenziós csillapított rezgés az iteraciós intervallumok
tízszerezése esetén. a) a hely az idô függvényében, b) a sebesség az
idô függvényében, c) a gyorsulás az idô függvényében és d) az x–v
fázissík.
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1. ax =
F (x,vx, t )

m
,

2. dvx = ax dt ,

3. vx = vx dvx ,

4. dx =
vx, n vx, n 1

2
dt ,

5. x = x dx .

moljuk az x irányú gyorsulást. Az erô függhet a test
helyétôl és sebességétôl, valamint az idôtôl. Speciális
esetben az erô állandó.

A 2. összefüggés a sebességváltozás (x irány) az
adott intervallumban.

A 3. egyenletben az intervallum elején lévô sebes-
séghez hozzáadjuk a változást, így megkapjuk az idô-
szakasz-végi sebességet (x irányra).

A 4. egyenlet az adott idôszakaszban történt x irá-
nyú elmozdulást számolja trapézközelítéssel.

Végül az 5. egyenlet az eredeti hely x értékét korri-
gálja a kis elmozdulással.

Az y irányú jellemzôk kiszámítása teljesen hasonló
egyenletekkel történik. Az iterációs eljárást kétdimen-
ziós mozgásnál mindkét irányra elvégzi a program
körülbelül 20 000 lépésig (n ), azaz a mozgás nyomon
követhetô t = n dt ideig.

Valamint érvényesek még az

összefüggések is.

a = a 2
x a 2

y , v = v 2
x v 2

y ,

r = x 2 y 2 , F = F 2
x F 2

y

Most nézzünk néhány példát.

Egydimenziós, csillapított rezgés

Az erôtörvény: F = −Dx (l0x−x)−kx vx.
Az 1. ábrán jól látható ahogy a test mozgása csilla-

podik. A mozgás kezdeti feltételei: a test m tömege 2
kg, kezdeti x0 kitérése 0,8 m, a Dx rugóállandó 50
N/m, a kezdeti l0x rugóhossz 0,4 m és a kx közegellen-
állási tényezô 1. A számolást dt = 0,0005 s idôinterval-
lumokra végeztük 20 000 lépésben.

A 2. ábrán ugyanaz a mozgás látható az iterációs
intervallumok tízszerezésével, így a megfigyelt moz-
gás ideje is tízszeresére növekedett, az idôtartam vé-
gén szinte nyugalomba került a test.

Hajítás 45°-os szögben, közegellenállással
Az erôtörvény: Fx = −Cx vx

2 és Fy = mg−Cy vy
2.

A 3. ábra jól mutatja, hogy a közegellenállásos
hajításnál a sebesség nem egyenletesen változik, a
pályavonal nem parabola. A mozgás kezdeti feltételei:
a testm tömege 2 kg, kezdôsebességének komponen-
sei: v0x = v0y = 10 m/s, a közegellenállási tényezô:
|Cx| = |Cy| = 0,3 és a közegellenállás természetesen
mindig lassítani igyekszik a test mozgását. A számo-
lást dt = 0,0008 s idôintervallumokra végeztük 20 000
lépésben.

Merôleges rezgések összetétele, Lissajous-görbe

Az erôtörvény: Fx = −Dx (l0x−x ) és Fy = −Dy (l0y−y ).
A pontszerû test egyidejûleg végez rezgômozgást

egymásra merôlegesen, eltérô amplitúdóval és frek-
venciával (4. ábra ). A mozgás kezdeti feltételei: a
test m tömege 2 kg, kezdeti x0 és y0 kitérése egyaránt
0,6 m, kezdôsebessége v0x = 1 m/s, valamint v0y =
4 m/s, a rugóállandó komponensei Dx = 50 N/m, míg
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3. ábra. Hajítás 45°-os szögben, közegellenállással. Az a) és b) áb-
rákon a vízszintes és a függôleges sebességkomponens, míg a c) és d)
ábrákon a vízszintes és a függôleges elmozdulás idôbeli lefutása
látható. Az e) ábramutatja a pályagörbét,mely nemparabola.

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

–0,2

–0,4

2 4 6 8 10

idõ (s)

x
(m

)

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

–0,2

–0,4

2 4 6 8 10

idõ (s)

y
(m

)
3

2

1

–1

–2

–3

–0,4 –0,2 0,2 0,4 0,6

x (m)

v x
(m

/s
)

5

4

3

2

1

–1

–2

–3

–4

–5

–0,4 –0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1

y (m)

v y
(m

/s
)

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

–0,2

–0,4

–0,4 –0,2 0,2 0,4 0,6

x (m)

y
(m

)

a)

b)

c)

d)

e)

4. ábra. Merôleges rezgések összetétele. Az a) és b) ábra a két rezgési
irány helyét mutatja az idô függvényében, míg a c) és d) ábra
vízszintes és függôleges rezgés hely-sebesség grafikonja. Az e) ábrán
látható a test pályavonala, az úgynevezett Lissajous-görbe
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Dy = 80 N/m, a kezdeti rugóhossz l0x = 0,2 m, illetve
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5. ábra.
x y

x–v y–v

Kétdimenziós, csillapított és gerjesztett rezgés. Az a) és b)
ábrán az és irányú szokatlan csillapodás látszik az idô függvé-
nyében. A c) és d) ábrákonmutatott és fázissíkokon is látszik a
csillapodás. Az e) ábrán látható pályagörbe szerint a mozgás kaoti-
kusnak tûnik.

A szerkesztôbizottság fizika
tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika vonzóbbá
tétele, a tanítás eredményességének
fokozása érdekében új módszerekkel,
elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Szemle hasábjain
az olvasókkal.

l0y = 0,4 m. A számolást dt = 0,0005 s idôintervallu-
mokra végeztük 20 000 lépésben.

Kétdimenziós, csillapított és gerjesztett rezgés

E mozgás erôtörvényében csak a súrlódási tag hiányzik
az általános erôtörvényben leírtakból. Az 5. ábrán lát-
ható mozgás kezdeti feltételei: a test m tömege 1 kg,
kezdeti x0 és y0 kitérése egyaránt 0,1 és 0,2 m, kezdôse-
bessége v0x = 6 m/s, valamint v0y = 8 m/s, a rugóállandó

komponensei Dx = 120 N/m, míg Dy = 90 N/m, a kezde-
ti rugóhossz l0x = l0y = 1 m. A gerjesztô erô jellemzôi:
körfrekvenciája: ωx = 2 Hz és ωy = 3 Hz, fázisa: ϕx = 5°
és ϕy = 3°, míg amplitúdója: Ax = 10 N és Ay = 7 N. A
közegellenállási tényezôk: |Cx| = 0,2 és |Cy| = 0,1,
valamint kx = ky = 1. A számolást dt = 0,0005 s idôinter-
vallumokra végeztük 20 000 lépésben. A pályagörbét
szemlélve a mozgás kaotikusnak tûnik.

Véletlenszerûen beállított értékekkel számtalan
érdekes „kaotikus” ábrát kaptunk. A fentebb felsorolt
esetektôl eltérô beállításokkal is lehet próbálkozni. Jó
szórakozást kívánunk diáknak, tanárnak egyaránt!
Készítettünk egy kis animációs programot (rugó.exe),
ami beállítható paraméterekkel mutatja be a mozgást.
Ehhez azonban segédprogram telepítése is szükséges.
Mindkettô megtalálható és letölthetô a http://www.
karolyireneusz.extra.hu/e107/download.php?list.3
címen. Ugyanitt megtalálható az Excel-program dina-
mika néven. Hozzászólásokat, véleményeket és kér-
déseket szívesen fogadunk a jalo@freemail.hu címen.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Simonyi Károly Tudományos Emlékülés – 2008
A 2001 októberében elhunyt Simonyi Károly profesz-
szor tiszteletére Tudományos Emlékülésre kerül sor a
Magyar Tudományos Akadémia Felolvasótermében. A
Simonyi Emlékülések sorában az idei a hatodik; az
elsô háromnak a Gábor Dénes Fôiskola, a negyedik-
nek és ötödiknek – 2006 és 2007 ôszén – az MTA
adott helyet.

Valamennyi Emlékülés írásos anyaga is napvilágot
látott; ezek a Gábor Dénes Fôiskola Informatika címû
folyóiratában jelentek meg.

Simonyi Károly professzor humanista tudós és
rendkívüli ember volt. Egyike volt az utolsó magyar
polihisztoroknak, aki maradandót alkotott mind a
természettudományos, mind a humán kultúra terüle-
tén. Életével és munkájával bizonyította, hogy az
emberiség kultúrája egy és oszthatatlan. A Villamos-
ságtan, az Elméleti Villamosságtan és az Elektronfi-
zika címû mûszaki könyvtrilógiájával, és A fizika
kultúrtörténete címû hézagpótló, nagy formátumú
munkájával nagyszerû szellemi örökséget hagyott
maga után.

Az idei Simonyi Emlékülésre – a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia és a Gábor Dénes Fôiskola rendezésé-
ben – az MTA Felolvasótermében (1051 Budapest,
Roosevelt tér 9. I. em.) 2008. október 17-én, pénteken
9 és 14 óra kerül sor, a program:

Lovas István fizikus, akadémikus: Megnyitó
Horváth Tibor villamosmérnök, professor emeritus

(BME): A villám becsapási kockázatának számítása
valószínûséggel súlyozott vonzási tér alapján

Kostka Pál villamosmérnök, Simonyi-díjas (MTA
RMKI): Sok millió voltos feszültségek részecskegyorsí-
tóknál

Szôkefalvi-Nagy Zoltán fizikus, Simonyi-díjas (MTA
RMKI): Analízis és szintézis Van de Graaff gyorsítóval

Gyulai József fizikus, akadémikus (MTA MFA): Az
iongyorsítótól a nanotudományig – és van-e tovább?

Schiller Róbert kémikus (MTA AEKI): A kémia szü-
letése a kételkedés szellemébôl

Zarándy Ákos villamosmérnök, Simonyi-díjas (MTA
SZTAKI): Ezer magos processzor architektúrák és azok
alkalmazásai

Nemzetközi tudományos konferencia atomi rendszerekben lejátszódó
elemi folyamatokról Kolozsváron
2008. június 18. és 20. között került sor – a Conference
on Elementary Processes in Atomic Systems konferen-
ciasorozat negyedik tagjaként – a CEPAS’08 megrende-
zésére Kolozsváron a Babeş–Bolyai Tudományegyetem
és az MTA Atommagkutató Intézet közös szervezésé-
ben. A konferencia meghirdetett témaköre igen széles
volt, magába foglalta minden folyamat és jelenség ta-
nulmányozását, amely elektronok, pozitronok, ionok,
atomok, molekulák, fotonok és más anyagi alkotóele-
mek, valamint gázok, folyadékok és szilárd minták
között létrejöhet, kis és közepes energiákon.

A konferenciát Ladislau Nagy, a konferencia titkára
nyitotta meg. Ezt követôen Andrei Marga, a Babeş–
Bolyai Egyetem rektora és Pálinkás József, a Magyar
Tudományos Akadémia elnöke köszöntötte a hallga-
tóságot. A megnyitó ünnepséget követôen Berényi
Dénes tartotta meg az elsô áttekintô elôadást a közel-
múlt ígéretes kísérleteirôl.

Az elôadások a jelenlegi fizikai kutatások „forró”
pontjait tükrözték:

• Az utóbbi 10 évben az ütközéses fizika csúcsát
azok a kísérletek jelentik, amikor az ütközésben részt-

vevô minden részecskérôl a mérések és számítások
során információt gyûjthetünk be. Ezek a kinematikai-
lag teljes vizsgálatok igen sok új, érdekes felfedezést
eredményeztek.

• Szintén alig 10 éves múltra tekintenek vissza a
nano-, mikrokapillárisokkal folytatott atomfizikai
vizsgálatok. Elôször fémbôl készült nanokapilláriso-
kat használtak. A fémkapillárisokkal folytatott kísér-
leti és elméleti munkák után nem sokkal a szigetelô
kapillárisok is a figyelem középpontjába kerültek,
mivel ionterelô képességük miatt technikai jelentôsé-
gük is számottevô lehet. Csak néhány éve derült fény
arra a meglepô felfedezésre, hogy szigetelô kapillári-
sok képesek átvezetni az ionokat úgy, hogy azok
töltése még akkor sem változik, amikor azt a geomet-
riai feltételek megkövetelnék. Azaz, amikor az ionok-
nak a geometriai feltételek következtében a kapilláris
belsô felületébe kellene ütközniük, és így semlegesí-
tôdniük kellene. A jelenség ismerete a mai napig sem
teljes.

• Az interferencia jelensége jól ismert a fizikusok
körében. Napjainkban mégis meglepô kísérletek szí-
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nesítik a fizikai megismerést. Ezekrôl az új kísérletek-

A résztvevôk egy csoportja a poszterszekció elsô napján.

rôl is hallgathattunk elôadásokat a konferencia során.
• Az igen nagy teljesítményû lézerek új dimenziót

nyitnak mind az atomfizikai, mind pedig az anyag-
vizsgálatokban.

• Az anyag- és felületvizsgálat folyamatosan az
érdeklôdés középpontjában van. Mindehhez az
anyagban és felületen lejátszódó folyamatok pontos
ismerete szükséges.

• Szintén nagy érdeklôdés övezi a biomolekulák-
kal folytatott kísérleteket. A gyorsítókkal elôállított
töltött részecskéket biomolekulák vizsgálatára is fel-
használják. Gondoljunk arra, amikor a biorendszerek
sugárkárosodását szeretnénk megismerni. Az ebbe az
irányba mutató jelenlegi kutatások célja hatékony
módszer kidolgozása daganatos megbetegedések
kezelésére.

• Az antirészecskék tulajdonságainak viselkedése
felfedezésüktôl kezdve érdekli a kutatókat. Okoz-e
különbséget az, hogy megváltoztatjuk az elektron
vagy a proton töltését? Az antirészecskék (pozitron,
antiproton) miben különböznek a megszokott ré-
szecskék által szolgáltatott értékektôl. A kérdéskör
vizsgálata nemcsak alapkutatás szintjén érdekes,
hanem talán az energiakérdés megoldásához is köze-
lebb vezet.

• A konferencia utolsó szekciójában egy nagy eu-
rópai együttmûködés, a SPARC (Stored Particles Atomic
physics Research Collaboration) jelenlegi helyzetét, az
ott folyó és tervezett kutatásokat mutatták be.

A konferenciának, amely háromévente kerül meg-
rendezésre, fô támogatója az EPS. A sorozat elsô hely-
színe Ungvár volt, majd Gdansk és három évvel ezelôtt
Miskolc. A jelenlegi konferenciára 160 elôadás-kivonat
érkezett. A konferencián három földrészrôl 107 résztve-

vô regisztrált (17 európai országból és 4 Európán kívüli
országból – Argentína, Kanada, USA, Japán). 42 részt-
vevô érkezett Romániából. 35 szóbeli elôadás hangzott
el, és 83 poszter került bemutatásra.

A helyi szervezôbizottság professzionális munkát
végzett. A tartalmas és magas színvonalú tudományos
program mellett egyik este koncerten vehettek részt a
konferencia vendégei. A konferencia tudományos
bizottságának döntése értelmében a következô hely-
szín Belgrádban lesz.

Tôkési Károly, ATOMKI

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Eötvös-verseny – 2008
Az idei Eötvös-versenyt 2008. október 17-én pénteken
délután 3 órától este 8 óráig rendezi meg az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat.

Részt vehetnek rajta mindenekelôtt az idén (2008-ban)
középiskolát végzett diákok, valamint mindazok, akik
jelenleg is középiskolai tanulók. Nemcsak magyar állam-
polgárságú versenyzôk indulhatnak, hanem Magyaror-
szágon tanuló külföldi diákok, valamint külföldön tanu-
ló, de magyarul értô és beszélô diákok is, ha 2008-ban
érettségiztek, vagy jelenleg is középiskolai tanulók.

A megoldásokat magyar nyelven kell elkészíteni; a
rendelkezésre álló idô 300 perc, minden segédeszköz
használható, de mobiltelefont a versenyre bevinni
tilos!

Elôzetesen jelentkezni nem kell, elegendô egy sze-
mélyazonosság igazolására szolgáló okmánnyal (sze-

mélyi igazolvány, fényképes diákigazolvány vagy út-
levél) pontosan megjelenni az alábbi helyszínek vala-
melyikén:

Budapesten az Eötvös Loránd Tudományegyetem
Természettudományi Karán – XI. kerület, Pázmány
Péter sétány 1/A.

Békéscsabán a Belvárosi Általános Iskola és Gim-
náziumban – Haán Lajos utca 2–4.

Debrecenben a Fazekas Mihály Gimnáziumban – Hat-
van utca 44.

Egerben az Eszterházy Károly Tanárképzô Fôiskola
Fizika Tanszéken – Leányka utca 4–6., 118. sz. elô-
adóterem.

Gyôrben az MTESZ Székházban – Szent István utca 5.
Kecskeméten a Katona József Gimnázium és Számí-

tástechnikai Szakközépiskolában – Dózsa György út 3.
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Miskolcon a Miskolci Egyetemen – Egyetemváros,
Fizika tanszék.

Nagykanizsán a Batthyány Lajos Gimnáziumban –
Rozgonyi út 23.

Nyíregyházán a Nyíregyházi Fôiskola Fizika Tan-
székén – Sóstói út 31/b, 309. sz. tanterem.

Pécsen a PTE Fizika Intézetében – Ifjúság útja 6.,
A/408. tanterem.

Sopronban a Széchenyi István Gimnáziumban –
Templom utca 26.

Szegeden az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszékén – Dóm tér 9.

Székesfehérváron a Lánczos Kornél Gimnáziumban
– Budai út 43.

Szekszárdon a Garay János Gimnáziumban – Szent
István tér 7–9.

Szombathelyen a Szent-Györgyi Albert Középisko-
lában – Pázmány Péter krt. 28/A.

Veszprémben a Pannon Egyetemen – Egyetem utca
10., B épület A1 tanterem.

HÍREK ITTHONRÓL

Az atomoktól a csillagokig – elôadássorozat
az ELTE Természettudományi Kar Fizikai Intézetében
Hallottál-e az új genfi szupergyorsítóról, azaz a Nagy
Hadronütköztetőről, a méhsejtszerû szénhálóról, a
grafénrôl, vagy arról, mi köze a fekete lyukaknak az
entrópiához és a termodinamika II. fôtételéhez, mi a
szerepe a villámoknak a Föld negatív elektromos töl-
tésének fenntartásában?

Tudod-e, hogyan mozognak együtt a rajokban re-
pülô madarak, melyik a legkevésbé környezetszeny-
nyezô energiaforrás, hogyan bolyonganak az elemi
részecskék a tizenegy dimenziós térben?

Érdekel-e, honnan tudhatjuk, hol és hogyan készül-
tek a Nemzeti Múzeumban ôrzött koronázási palást
aranyszálai, valóban vannak-e paradoxonok és ellent-
mondások a relativitáselméletben, milyenek a csak
néhány atomnyi mennyiségben elôállított szuperne-
héz elemek kémiai tulajdonságai?

Szeretnél-e többet tudni az új felsôoktatási rend-
szerrôl, a három egymásra épülô cikluson alapuló
egyetemi képzésrôl?

Ha érdekelnek e kérdések és a tudomány válaszai,
gyere el a 2008 szeptemberében kezdôdô elôadásso-
rozatunkra!

Az ELTE TTK Fizikai Intézetében tevékenykedô
kutatók és oktatók beszélnek a fizika frontvonalába
tartozó fizikai érdekességekrôl, újdonságokról.

Bemutatjuk azokat a lehetséges tanulmányi utakat
is, amelyet a hazai felsôoktatás patinás, nemzetközi

hírnévnek és elismertségnek örvendô egyeteme kínál
a vállalkozó kedvû, érdeklôdô fiataloknak.

Részletes program: a http://www.atomcsill.elte.hu.
A fenti, folyamatosan frissített honlapon megtalál-

hatók az elhangzott és a közeljövôben tervezett elô-
adások címei, elôadói és rövid ismertetései, sôt min-
den, a sorozat kezdete óta elhangzott elôadás anyaga,
köztük a legtöbb elôadás videofelvétele is letölthetô
errôl a honlapról.

Ha ennél is jobban érdekelnek ezek a kérdések,
iratkozz be az ELTE TTK fizika BSc szakára! Három év
után választhatsz, fizikus, geofizikus, csillagász, me-
teorológus vagy fizikatanár akarsz-e lenni.

Az ELTE-re jelentkezô, és itt fizikához kapcsolódó
tanulmányokat folytató diákok – természetesen a tu-
domány alapjainak megismerése mellett – már hallga-
tó korukban bekapcsolódhatnak a Fizikai Intézetben
folyó, a fizika frontvonalába tartozó izgalmas kutatá-
sokba, melybôl ízelítôt nyújt sorozatunk is.

Sorozatunkra természetesen azokat is várjuk, akik
nem akarnak a fizikával hivatásszerûen foglalkozni,
csak egyszerûen érdekli ôket ez az érdekes, gyönyö-
rû, sokszínû, sokoldalú tudomány, az összes termé-
szettudomány alaptudománya.

Szeretettel várunk Téged, barátaidat, tanáraidat és
szüleidet sorozatunkon!

az ELTE TTK Fizikai Intézet munkatársai

A tudomány tanítása – a tanítás tudománya
A fenti címmel rendezett tanévnyitó szakmai konfe-
renciát 2008. augusztus 29-én a HUNGEXPO csarno-
kában a 18. születésnapját ünneplô Apáczai Kiadó. A
több mint háromezres hallgatóság a házigazda és Szili
Katalin, az Országgyûlés elnökének köszöntôje után
Pálinkás József akadémikus, az MTA elnökének nyi-
tóelôadását hallgathatta meg.

Elôadást tartott még Arató Gergely, az OKM ál-
lamtitkára, Pokorni Zoltán országgyûlési képviselô,
oktatáspolitikus, Czeizel Endre orvosgenetikus,
Jókai Anna Kossuth-díjas író és Esztergályos Jenô,
az Apáczai Kiadó igazgatója. A résztvevôk szakterü-
letük aktuális kérdéseit ez után hat szekcióban vitat-
hatták meg.
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Pálinkás József elôadása

„Nem tanítunk mesterséget és nem képesítünk
semmi mesterségre. Nem tanítunk ismereteket,
vagy a feledésnek. Nem tanítunk tudományt: a
tudomány nem 10–18 éves gyermekeknek való;
aki tudományt akar tanulni, annak már nagyon
jól kell gondolkodni tudnia. Gondolkodni és
beszélni tanítunk.”

Tisztelt Házelnök Asszony!
Nagyra becsült Tanár- és Tudóskollégák!
Tisztelt Hallgatóim!

A nagykorúvá vált Apáczai kiadó tanévnyitó konfe-
renciájának elôadóit, résztvevôit, a megjelenteket tisz-
telettel köszöntöm és hívom közös gondolkodásra Ba-
bits Mihály gondolataival arról, mit és miért tart igazán
fontosnak a középiskolai oktatásban.

A tudomány tanítása, így szól elôadásom kezdô
gondolati fonala, és a költô-tanár rögvest rávágja: az
iskolában „Nem tanítunk tudományt”. A képzeletbeli
dialógust folytatva, a kihívást elfogadva kérdezem,
mit érthetünk tanítható tudomány alatt?

A tudomány nem ismerethalmaz, nem egyszerûen
tények, bizonyítékok gyûjtése, nem a tapasztalás mo-
nolit egysége. És nem csak értelmezés, magyarázat,
elméletalkotás. Ha valamit ismer, azt nem statikusan,
hanem dinamikusan teszi, ha valamit összegyûjt, azt
nem bezárja, hanem megnyitja a gondolkodásnak.

A tudomány nem feltétlenül az egyetlen megnyug-
tató válasz megtalálásának igénye. Ha valamit keres,
az sokkal inkább a rend. Ha valamire rátalál, az a te-
remtett világ végtelen csodája.

A tudomány nem távoli, nem csupán a megszál-
lottak vagy kiválasztottak kenyere. Ha a tudomány
még mindig azt vállalja, hogy az élet nagy kérdései-
re keresi a választ, akkor nem ûrbéli magaslaton
látszik, hanem itt, mindennapi életünkben, nagyon
is közel.

A tudományt mégis távolinak érzik az emberek. A
tudós éteri magasságokban, szinte felfoghatatlan
eredményeket ér el, ezeknek a többi ember számára
való haszna gyakorta homályos. A tudomány a hét-
köznapi ember számára a csodás érthetetlenség, a

ragyogó különlegességek, a specializációk speciali-
zációjának világa.

A reklámokban kreált és ismétléssel ránk erôltetett,
ismeretlen kifejezések adják el a termékeket, amelyek
éppen azért válnak vonzóvá, mert nem értjük, hogy
mitôl jók.

A tudomány messzi világától sokszor még az egye-
temi átlaghallgató is ódzkodik, mintha örvény közelé-
ben úszna, amely, ha nem vigyáz, elsodorja, ki tudja,
hová. Amikor a tudomány kiszakad abból az életszö-
vetbôl, amelyre vonatkozott, amikor eltávolodik a
lényeg meglátásának akarásától, akkor keltheti ezt a
képzetet önmagáról.

Minek tanulunk annyi elméletet? Mire lesz ez ké-
sôbb nekem jó? Mire használhatom majd? Kérdezik
gyakran a felsôbb iskolák diákjai, hallgatói. A tudo-
mány, ilyen értelemben semmire nem jó. Pontosab-
ban fogalmazva, nem praktikus, nem váltható be,
mint egy csekk. Nem feltétlenül a siker és az érvénye-
sülés záloga. És, azt hiszem, éppen ezért nem is min-
dig vonzó a mai gyerekek, fiatalok számára.

Amivel kecsegtet, az a szellemi világ gazdagsága, a
megfoghatótól való elszakadás és visszatalálás, az a
magány, amelyben a teljesség érzését, a megértés
bizonyosságát keresni belsô késztetéssé válik.

Ezek nem mai, látszatvilágunk leghívogatóbb ígé-
retei. A tudomány nem a könnyebb élet választása,
hanem a hívás meghallása, hivatás.

A tudomány, ha kisszerû, akkor nagyra vágyik, ön-
hitt, uralni és használni akarja azt, amit kiderít. A tu-
domány, ha nagyvonalú, akkor alázatos, figyelô, ak-
kor szolgálja azt, amit megismer. A tudomány akkor
alkot igazán nagyot, akkor végez értékes munkát, ha
a bölcsesség alapjain és elvein nyugszik.

De studio sapientia – errôl beszél, ennek magyará-
zatára vállalkozik a fiatal Apáczai Csere János, amikor
katedráját elfoglalva beszédet mond.

Idézem: „E szó: sapientia, hallgatóim, tulajdonkép-
peni és közvetlen jelentése szerint testi dolgokra vo-
natkozik. Sapere ugyanis semmi mást nem jelent, mint
a megízlelt dolog tulajdonságát és hatását lelkünkkel
felfogni. Innen találóan viszik át az emberi értelem
azon tevékenységének kifejezésére, melynek segítségé-
vel az elvekben és alaptételekben foglalt elgondolások
lényegébe úgy behatolunk, hogy mindazt, amit innen
következtetni lehet, elôre látjuk. De értjük ezen a szón
az egész mûveltséget, bölcsességet, az értelem tevé-
kenységét, és egyszóval az egyetemes enciklopédiát,
vagyis azoknak a dolgoknak módszeres összefoglalá-
sát, melyeket tudni szükséges, és a jelen alkalommal mi
éppen az utóbbi jelentésre irányítjuk figyelmünket,
mivel az a szándékunk, hogy ebben a szóban foglaljuk
össze mindazt, amit a legjobb és legszükségesebb tud-
nunk az emberi élet folyamán.”

A tanárkiválóságot, a kiadó névadóját követve
magam is azt gondolom, hogy a bölcsesség és a tudo-
mány, a bölcs belátáson alapuló tudás a legszüksége-
sebb, amit nekünk és diákjainknak is tudnunk kell az
emberi élet folyamán.

(http://www.mta.hu/)
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Kipukkadt a buborék – a „buborékfúzió” felfedezôje
elvesztette professzori állását
Az amerikai Purdue Egyetem bejelentette, milyen szank-
ciókat alkalmaz Rusi Taleyarkhan ellen, miután egy bel-
sô vizsgálóbizottság 2008. júliusban megállapította,
hogy kutatásaiban nem tartotta be a szakmai etika sza-
bályait. A nukleáris mérnök Taleyarkhan, aki 2002-ben
bejelentette, hogy felfedezte a „buborékfúziót”, elveszti
professzori címét és legalább három évig nem lehet
doktori disszertációk témavezetôje. Taleyarkhan to-
vábbra is tagja marad az egyetem oktatói karának, azon-
ban rangja csökken, és „különleges posztgraduális okta-
tó” („special graduate faculty”) lesz. A vizsgálóbizottság
júliusban megállapította, hogy a saját laboratóriuma ku-
tatóinak cikkét úgy állította be, mint állítólagos „felfede-
zésének” független megerôsítését. Randy Woodson, a
Purdue Egyetem kutatási rektorhelyettese, a vizsgálóbi-
zottság elnöke kijelentette, hogy három év múlva újból
kiértékelik Taleyarkhan tevékenységét, és akkor döntik
majd el, hogy visszakaphatja-e professzori címét és ko-
rábbi beosztását.

Taleyarkhan nyilatkozatában a döntést ésszerût-
lennek minôsítette, mivel „a szankciók igazságtala-
nok és kivételesen súlyosak”. Azt is hangsúlyozta,
hogy 2006-ban egy korábbi vizsgálóbizottság már
felmentette a vádak nagy része alól. Az új vizsgálat,
amely azzal is gyanúsítja, hogy meghamisította a ku-
tatási jegyzôkönyveket, szerinte a Kongresszus politi-

kai nyomására indult meg, amelyet a Nature -ben
megjelent cikkek váltottak ki.

Taleyarkhan, aki polgári pert indított az egyetem
ellen, nem zárja ki további jogi lépések lehetôségét,
azonban ügyvédje, John Lewis szerint lehet, hogy az
elmúlt évek során ügyfele már belefáradt a jogi csatá-
rozásokba és ezért inkább a kutatásra és oktató mun-
kájára fogja összpontosítani tevékenységét.

A buborékfúzió körüli vita 2002-ben kezdôdött, ami-
kor az Oak Ridge Nemzeti Laboratóriumban dolgozó Ta-
leyarkhan társzerzôként egy cikket jelentetett meg a Sci-
ence címû folyóiratban (Science 295 (2002) 1868). A
cikkben arról számoltak be, hogy folyadékot ultrahang-
gal besugározva a keletkezô buborékokban olyan magas
hômérsékletet értek el, hogy fúziós reakciók is végbe-
mentek. Az eredményeket azonban más kutatócsopor-
toknak nem sikerült reprodukálni, sôt a Purdue Egyetem
két mérnöke, Lefteri Tsoukalas és Tatjana Jevremovic azt
állította, hogy Taleyarkhan meg akarta akadályozni ne-
gatív eredményeik publikálását. Ez utóbbi vádakat a ké-
sôbbi vizsgálat nem erôsítette meg, azonban bizonyos
kifogások nyomán új vizsgálatot indítottak. Ez utóbbi
vizsgálatot végzô bizottság már áprilisban befejezte mun-
káját, azonban csak idén júliusban hozta nyilvánosságra
jelentését, amikor azt a Taleyarkhan kutatásait finanszíro-
zó Office of Naval Research jóváhagyta.

Gamma-sugár teleszkópot neveztek el Fermirôl
A NASA Gamma-ray Large Area Space Telescope be-
rendezését sikeresen kalibrálták és elkezdte felkutatni a
Világegyetem gamma-sugárforrásait. A nemzetközi
projektben, amelynek keretében júniusban állították
Föld körüli pályára a teleszkópot, Enrico Fermi olasz–
amerikai fizikus tiszteletére a Fermi Gamma-ray Space
Telescope névre keresztelték át. Ebbôl az alkalomból a
NASA közzétette a Fermi-teleszkópból (Fermi’s Large

Area Telescope – LAT) beérkezett elsô adatokat: a teljes
égboltról négy nap alatt készített gamma-sugárzási ké-
pet. A NASA szerint egy hasonló felbontású kép készí-
tése a Fermi-teleszkóp elôdje, a Compton Gamma-ray
Observatory segítségével több évig tartott volna. A
négytonnás berendezést amerikai, francia, német,
olasz, japán és svéd kutatók készítették.

(http://physicsworld.com/)

Mûholdak segítenek fényt deríteni a grönlandi jég fogyásának rejtélyére
Új módszer segítségével követhetik nyomon Grönland
délkeleti részén a jégtakaró gyorsan változó erózióját. A
korábbi vizsgálatok két gyorsan vékonyodó gleccserre
összpontosítottak, azonban ezek a teljes jégveszteség-
nek csupán kis részét teszik ki. A sziget gravitációs teré-
nek mûholdak segítségével történô mérése arra utal,
hogy sokkal nagyobb méretû a jégtömeg csökkenése,
mint amire a két gleccser vizsgálatából következtetni

lehet. A Colorado Egyetem kutatói Ted Scambos vezeté-
sével a gleccserek egy jóval nagyobb osztályára terjesz-
tették ki a vizsgálatokat. Lézeres méréstechnikával meg-
határozták a szárazföld feletti jégréteg vékonyodását, és
mûholdas felvételekkel figyelték a jégrétegek szélének
változásait. Az adatok azt mutatják, hogy a terület éven-
te több mint 100 köbkilométernyi jeget veszít.

(www.nature.com)
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»AZ EGYÜTT ELTÖLTÖTT IDÔK EMLÉKÉRE«
Egy közönséges könyvnek van egy vagy néhány szer-
zôje, egy kiadója és valami elkedvetlenítô ára. A szó-
ban forgó könyvnek van két kiadója, száz szerzôje
és nincs ára. Nem kereskedelmi furfangból ár nél-
küli, hanem mert nem szánták terjesztésre. A szer-
zôk száma úgy száz, hogy lehetne akár ezer is, ha a
szerzôknek abból a közös tulajdonságából indulunk
ki, hogy mind ugyanattól a tanárnôtôl tanulták a
fizikát. A szerkesztôk azonban úgy gondolták, hogy
az ünnepelt minden letöltött évéhez egy tanút állíta-
nak, így lett szerzô Kugler Sándorné 100 tanítványa
és kollégája.

Egy szokásos hatvanadik vagy hetvenedik születés-
nap köszöntôinek monoton unalma után a sokat hal-
lott és látott reménybeli olvasó félve lapoz bele egy
ilyen kiadványba. Úgy vélheti, hogy három köszöntô
elolvasása után új mondanivalót már nem talál. De
ebben a könyvben másképp van – esetleg a szerkesz-
tôk gondos válogatása, talán a száz év impozáns ritka-
sága teszi, de nem a közhelyek diadalmaskodnak.
Végigolvasva a több mint másfélszáz oldalnyi köszön-
tôt, az a meggyôzôdés alakul ki az olvasóban, hogy az
ünnepelt az oka a vélemények változatosságának. Ô
az oka, mert minden visszaemlékezésbôl ugyanaz a
portré körvonalazódik – egy tárgyszeretô, a fizikát
elfogadtatni képes, következetes, odafigyelô tanárnô
képe. És mert a tárgy azonos, az alanyok, a visszaem-
lékezôk egyénisége, különössége tud megjelenni a
véleményekben.

Ritka olvasmány, nem csak a száz év különössége
miatt. Kedves Györgyi néni – kezdôdnek többnyire a
köszöntôk, majd az iskolai emlékek következnek,
végül a beszámoló az azóta eltelt átlag negyven év
eseményeirôl. Az iskolai emlékek gyakran az eredmé-
nyes szereplést jelentik a fizikaversenyeken, végül is
a visszaemlékezôk között mindenféle akadémikusok,
meg professzorok fordulnak elô. De a többi életpálya-
beszámoló legalább olyan érdekes: orvosok, mérnö-
kök, tanárok útja az ötvenes-hatvanas évektôl napja-
inkig. Különösen tanulságos azok esete, akik Györgyi
néni példáját követve lettek fizikatanárok, és szeren-
csés esetben az ô vezetésével végezték gyakorló taní-
tásukat. Elôrehaladva a levelek olvasásában mindin-
kább sajnáljuk, hogy valószínûleg nem lesz majd hi-
vatásos író, aki ebbôl az anyagból hozna létre valódi
irodalmat. Továbbra is az Aranysárkány Novák Anta-

lának szánandó alakja képviseli a fizikatanárt a
klasszikus irodalomban. Kosztolányi könyvében meg-
jelenik egy elkedvetlenítôen bonyolult fizikai képlet
is, nyilván az érettségin elbuktatott, majdani tanárverô
diák mentségére, egy olyan formula, amit nyilván
nem lehet és nem is érdemes megtanulni.

Manapság az érettségin, de egy hétköznapi fizika-
órán is ott a képletgyûjtemény, amelyben sok formula
szerepel; az Aranysárkány -bélinél szelídebbek, de a
felesleges biflázástól a diákokat megkímélôk. Kugler
Sándorné érdemei között legtöbb tanítványa megem-
líti a képlettár társszerzôségét, a legidôsebb vissza-
emlékezôk különösen a mértékrendszerek közötti át-
számítás segítését dicsérik. Az SI-rendszer elterjedé-
sével ez a gond csaknem elenyészett, de ötven éve
még sokan mondtak le a fizika megértésérôl pusztán
a kilopond értelmezésbeli nehézsége miatt. Látszólag
egyszerû dolog egy képlettár összeállítása, ám elfo-
gadtatásához szemléletváltást kellett elérni. Ami pedig
a mértékrendszerek átszámítását illeti, ne feledjük,
hogy Maxwell az áram elektromos és mágneses rend-
szerben mért értéke összehasonlításának alapján kö-
vetkeztetett arra, hogy az elektromágneses hullám
fénysebességgel terjed.

Egy könyvformába rendezett megemlékezéscso-
korról van szó, ami tanulságos és ajánlható kötet len-
ne, hiszen Kovács László szerkesztô és Szabados
László olvasó-szerkesztô nagyon sok és kiváló mun-
kát végeztek. Azért a feltételes mód, mert nem besze-
rezhetô könyvrôl van szó, hanem egy nyomdatermék-
rôl, amelynek példányait a szerzôk között szétosztot-
ták, a néhány többletkötet pedig a születésnapi ün-
nepség során lelt gazdára. Jó lenne, ha legalább az
interneten lenne hozzáférhetô, hiszen olyan nehéz
szívmelengetô olvasmányhoz jutni a (fizika)tanárság-
ról, ami ilyen mértékben hiteles lenne.

Az oktatási miniszter elismerô oklevele

Kugler Sándornét, 100. születésnapja alkalmából
Hiller István miniszter az Oktatási miniszter elisme-
rô oklevele kitüntetésben részesítette. Az ELTE Rad-
nóti Miklós Gyakorló Gimnázium nyugalmazott ta-
nárnôjének Zentai László rektorhelyettes adta át a
kitüntetést.

B3



9 7 7 0 0 1 5 3 2 5 0 0 9 90080

ISSN 0 0 1 5 3 2 5 - 7


