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ENTROPIA, PLANCK, UNIVERZUM

A Planck-torvény termodinamikai hattere

A termodinamika kivételes fizikai elmélet. Célkitizése
a makroszkopikus testek energiacserével jaro folya-
matainak jellemzése. Eredetileg ezt a célt a belsS szer-
kezetre, a mikroszkopikus szabadsigi fokokra torténd
barmiféle utalas nélkil kivanja elérni. Ennek koszon-
het6 eredményei alkalmazhatésaganak széles tarto-
manya, univerzalildsa. Sok esetben meglepSen erds
megszoritast jelents kovetkeztetések nyerhetk mod-
szereivel a mikroszkopikus szerkezetre is.

Alapegyenlete valamely egyszerd mechanikai rend-
szer és kornyezete kozott kvazisztatikusan zajlé ener-
giacseréld folyamatok sordan az egyszerd rendszerben
bekovetkezs allapotvaltozast korlatozd Osszefiiggést
fogalmazza meg:

Tds = dE+pdV.

Itt 7a test hdmérséklete, p a nyomasa, dE a rendszer
belsé energidjanak, dV a térfogatinak infinitezimalis
megvaltozasa. A mechanikai munkavégzés és a belsé
energiavaltozas eredGjeként adodo infinitezimalis
hécserét az entropia dS megvaltozasa kontrollalja.

Az entropia ezen bevezetése Rudolf Clausius mu-
ve. Az elsS l1épést megtevs S. Carnot és Clausius (7.
kép) nyoman a fizikusok a hGer6gépek hatasfoka no-
velésének feladatara koncentraltak, és az entropiat
elsésorban a munkava alakithat6 energiaban bekovet-
kez6 veszteség szempontjabol vizsgaltak. Clausius
mondta ki a mechanika torvényeire vissza nem vezet-

Az MTA Fizikai Osztaly és az ELFT altal Max Planck sziiletésének
150. évforduldjanak tiszteletére rendezett emlékiilésen elmondott
el6adis irott viltozata.
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hets allitast, miszerint zart rendszerben az entropia
egyetlen természeti folyamatban sem csokkenhet:

ds z 0.

A kvazisztatikus hGcsere egyenletének integralasaval
meghatarozhat6é egy folyamatfiiggetlen, valamint a
mechanikai és elektromagneses allapothatarozoktol
is fuggetlen makroszkopikus allapothatarozo, az ent-
ropia:

S=S(EW +S,

Ennek integracios allandojat a harmadik fététel nul-
lara rogziti az abszolat hémérsékleti skdla nullapont-
jaban.

A termodinamika a nem-redukcionista (azaz a je-
lenségeket kisebb alkotorészek kozotti folyamatokra
visszavezetni nem kivano) fizika nagyszerd teljesitmé-
nye. A redukcionista megkozelitéstdl valo tartozkodas
az az erény, amely egyéb, Osszetett nem-fizikai rend-

1. kép. Sadi Carnot (balra) és Rudolf Clausius (jobbra)
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2. kép. Nicholas Georgescu-Roegen és 1971-es konyvének cimlapja

szerek (gazdasag, tarsadalmi szervezet stb.) kutatoit
arra 0sztonozte, hogy sajat tertiletikon analog leirast
keressenek, egyszerd szabadsagi fokokat azonositsa-
nak, és egyenlStlenség-alaka, valtozasi iranyt jelzé
Osszeflggésre jussanak. MegemlithetS Nicholas Geor-
gescu-Roegen (2. kép), aki 1971-ben publikalta Az
entropiatorvény és a gazdasdagi folyamat cimd kony-
vét. Ez a konyv nagy hatassal volt az 6kologiai gazda-
sdgtan iranyzatanak létrejottére, amely a természeti €s
emberi er6forrasokkal 1étrehozhato gazdasagi értéket
az erSforrasok allapotanak reprodukalisa mellett ki-
vanja optimalizalni.

A termodinamikusok mindmaig élénk vitaja a ter-
modinamika masodik f&tételéhez vezetd axidmak
pontos megfogalmazasat, a torvény ald vetett folya-
matok egyértelmu kortilhatarolasat célozza. Ebben a
tisztazo folyamatban Max Planck is aktivan részt vett,
tobbek kozott 1897-ben kiadott tankdnyvével, vala-
mint a termodinamika harmadik tételének és az ab-
szolit hémérséklet fogalmanak elfogadtatasaért tett
er6feszitéseivel. Erdemes felfigyelni arra, hogy még
¢élete végén irott tudomanyos életrajzaban [1] is hang-
sulyozza, hogy milyen nehézségbe itkozott a Carnot-
ciklus levezetésére hasznalt, a kalorikumelméletet
tikroz6 eredeti vizimalom-hasonlatnak (3. kép) ki-
szoritasa a fizikusok gondolkodasabol.

A termodinamika redukcionista megkozelitése a
Ludwig Boltzmann altal javasolt statisztikus mechani-
kai megalapozassal jelentkezett, amelynek lényegét
éppen Planck Ontotte tomor, és a mechanikai rend-
szerekrdl tovabblépd altalanositdst lehetévé tevd for-
maba:

Sy = k,InW,,

ahol k,; = 1,38-107 J/K. A kulcskérdés a W, mennyi-
ség meghatirozasanak, azaz egy rendszer valamely
rogzitett belsé energiaji makrodllapotat megval6sito
mikroallapotok leszamoldsinak mozzanata. Ez a
lépés két kritikus kérdést hordoz magiban. Az elsé:
az adott allapot szempontjabol alapvetének tekinthe-
t6 alkotorészek (szabadsagi fokok) azonositisa. A
masodik: a szabadsagi fokok diszkretizalasa, ami le-
szamlalhatosaguk elsfeltétele.
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A termodinamikus Planck sokaig kritikusan véleke-
dett a mechanika id6tikrozésre szimmetrikus torvé-
nyeit a valoszintségi megkodzelitéssel 6tvHza statiszti-
kus mechanikai irinyzat és a termodinamika ©ssze-
kapcsolhatosagarol. Szerepet jatszott a molekularis
rendezetlenség kiegészité fogalmanak kialakitasdban,
amely a mechanika torvényein tallépé feltétel a folya-
matok id6iranyanak meghatarozottsigira vezetd
H-tétel alkalmazhat6sagara. Tudomanyos felfogasa-
ban ezért igazi személyes fordulatnak ttinik, hogy az
elektromidgneses térrel termikus egyenstlyban 1évs
abszolut fekete test sugarzasi spektrumanak értelme-
zéséhez a Boltzmann-féle valoszinlségi entropiafoga-
lomra épuls elméletet dolgozott ki.

Ebben a jelenségben is, mint a termodinamika
egész konstrukcidjaban, val6szintleg az univerzalitas
ragadta meg. Ma ezt ugy fogalmazhatjuk, hogy a hé-
mérsékleti sugarzas spektruma fiiggetlen attol, hogy a
laboratériumban gondosan hészigetelt, tikrozs fala
tartaly belsejében elhelyezkedd szénszemcse sugar-
zasa, vagy a Vilagegyetem egészét kitolt6 elektromag-
neses allohullamok valositjak-e meg.

E felismerés alapjan Planck a végeredmény szem-
pontjabol ko6zombos modellrendszert  vilasztott:
egyetlen, elektromosan toltott harmonikus oszcillator
kolesonhatasat vizsgalta az abszolat fekete testet
megvalositd Gregrezondtor elektromiagneses allohul-
lamaival. Termodinamikusként eltért kortarsai meg-
kozelitésétsl, amely kozvetlentl az treg/oszcillator
kis frekvenciatartomanybeli energiastriségének meg-
hatarozasara iranyult. Tudvin, hogy az entropia a
rogzitett térfogati rendszerben az energianak egyér-
telmd fuggvénye, N darab v frekvencidju oszcillator
halmazara érvényes entropia-energia Osszefliggés
megalkotasat tlzte ki céljaul. Boltzmann fenti képletét
hasznalta kiindulasul. A feladat N oszcillator NE 6ssz-
energidji makroallapotihoz tartoz6 mikroszkopikus
allapotok W, szimanak meghatdrozasa volt. Erre ird-
nyul6 probalkozasai sordn, a leszamlilhatosag bizto-
sitasara folyamodott az energiakvantalas  kétségbe-
esett” feltevéséhez:

3. kép. Carnot vizimalom-hasonlata hatasfok képletének levezetésé-
re tipikus példaja az elméleti fizikusok oly gyakran elvileg hibis, de
végiil helyes eredményt adé modellépité kompetencidjanak

a héer6gépen
atfoly6 héanyag ‘

a viz magassagesése
a héerdgép forralo és
lecsapat6 része kozotti
hémérseklet-kiilonbséggel
analog
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NE = Pe.

Itt € a kvantalt energiacsomag nagysaga, P pedig a tel-
jes energia csomagokba osztasaval adodo csomagszam.
Nagyon nagyszamu oszcillatorhoz nagyon nagy P érték
kell. Ebben a hataresetben Stirling képlete segitségével
értékelte ki W, kombinatorikai képletét, amellyel elju-
tott az egyetlen oszcillator entropidjanak képletéhez:

S = Iek[[l + f]ln(l +E/e) - gln(E/s) )

Miutan a termodinamikidban az entropiinak a belsé
energia szerinti parcialis derivaltja adja a T"hémérsék-
let reciprokat, a fenti képletbsl adodik

%[ln(l + E/e) - In(E/e)].

Ebbdl azutan kifejezhetS az oszcillator E belsé ener-
gidja T hémérsékleten, amit az oszcillatorok allapot-
strdségével megszorozva Planck megkapta a rola
elnevezett sugarzasi torvényt. (Hallgat6lagosan per-
sze feltette, hogy termikus egyenstlyban az oszcilla-
torral képviselt abszolut fekete test és az azt ovezd
sugarzas energidja a spektrum minden vonalara egye-
zik.) A kapott ¢sszefliggésnek a Wien-torvénnyel valo
Osszevetése is sziikséges még, ami végiil megkoveteli
az energiakvantumra az

€= hv

aranyossagot.

Kozismert, hogy Planck jelentSs, de hidbavalo erd-
feszitést tett az energiakvantalasi feltételtél valdé meg-
szabadulasra. Ez a torekvés érthetd, hiszen a fentiek
szerint & pusztan a szabadsagi fokok (a mikroallapo-
tok) megszamlalhatosiga érdekében diszkretizalta az
oszcillatorhalmaz energidjat. Einstein és kovetSi a
legktilonfélébb anyagi rendszerek elemi oszcillator-
ként viselkedd szabadsagi fokaira alkalmaztak a kvan-
talas eljarasat. A szilard testek fajhgjétdl a fényingado-
zasok statisztikdjaig siker sikert kovetett.

Az entropia megsziiletésétSl a sugarzas entrOpia-
jaig vezetd, fél évszazadot atfogd torténet Osszefogla-
lasaul idézni kivinom Varré Sandor kommentarjat [2],
amelyet Max Plancknak az 1911-es Solvay-konferen-
cian tartott el6adasara alapozott: ,Az energia kvantalt-
saganak gondolata Boltzmann-nak 1872-ben és 1877-
ben megjelent munkaira vezethetd$ vissza. Bar Boltz-
mann pusztin matematikai eszkoznek tekintette a
diszkrét elemi energiacsomagokat, mégis masodik
cikkében — amelyben elvégezte a (termodinamikai)
valoszintség kombinatorikai elemzését és kiszamitot-
ta annak maximumat, megkapta a gaz molekulai altal
hordozott energiacsomagok (Bose-)eloszlasat. Planck
megjegyezte, hogy a kombinatorikus megvalositdsok
teljes szama, illetve azok maximalis valoszinlséggel
bekovetkezé konfiguracidinak szama kozott a k-
lonbség elhanyagolhato 1évén, Boltzmann eredménye
egyezik az 6 entropiaképletével.”
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Az Univerzum entropidja és a fekete lyukak

Az Univerzum egészére €érvényes, a gravitaciot is ma-
gibafoglal6é termodinamika lehet&ségét sokan vitat-
jak, am Stefan és Boltzmann képletével, amelynek
egyutthatojat Planck sugdrzasi torvénye meghatiroz-
za, konnyen kiszamithat6 az egykor létezett termikus
egyensulybol lecsatolodott, azota kdlesonhatasmentes
idealis gazként hdls kozmikus fotonok és neutrindk
altal hordozott entropia. A termodinamikai entropia
strtisége a hdmérséklet harmadik hatvanyaval ara-
nyos. A 10® cm méretd eseményhorizontunk belsejé-
ben 2,725 K hémérsékletd fotongaz és 1,96 K hdmér-
sékletd neutrin6giz mindegyike az bnmagaban nehe-
zen elképzelhetS oOridsi nagysagrendet képvisels 10%
entropiat hordozza (k egységben szamolval). A gravi-
tacids energia hipotetikus kvantumai joval korabban
csatolodtak le, egyensulyi gazuk ezért kisebb, 10%
entropiat hordozhat. Amennyiben nem 4llt fent termi-
kus egyensuly a lecsatolodasuk pillanataban, akkor
entropidjuk e becslésnél kisebb.

Az Univerzumban taldlhat6é nem-relativisztikus alla-
potq, elektromigneses sugarzast kibocsité anyag
entrOpidja az anyag-antianyag aszimmetria értéke
alapjan becstlhet6 meg. Ezt az informiciot el6szor a
konnyd elemek Gsszintézisének elméletébdl nyerhets
kozmikus el6fordulisi gyakorisdgoknak a csillagaszati
mérésekkel vald Osszevetésébdl sikertilt kihamozni.
Ertéke érzékenyen befolydsolja a kozmikus hattérsu-
garzas észleléseit is, igy ma legpontosabban a hattér-
sugdrzasi mérésekbdl ismert a nem-relativisztikus
anyagsUriségnek a hattérsugarzas entropidjahoz vi-
szonyitott értéke: N(anyag)/S(foton) = 10~°. Az ent-
ropidnak az anyagmennyiséggel valé arinyossaga
(extenzivitdsa) miatt S(anyag) = 10”°. Az Univerzum
energiastriségét dominald sotét anyag és sotét ener-
gia entropiatartalmardl egyelSre nincs informacio.
Annyit tudunk, hogy a sotét anyag mennyisége nagy-
jabol hatszorosa a vilagitani képesnek. Amennyiben
nem-relativisztikus nehéz elemi részek alkotjak, amint
azt a szuperszimmetrikus vilagra vonatkozo6 elméleti
konstrukciok sugalljak, akkor entropiatartalma legfel-
jebb egy-két nagysagrenddel lehet nagyobb az elekt-
romagnesesen vilagitd6 anyagénal. A sotét energia
gravitacios hatdsat mai ismereteink szerint teljesen jol
leirja a nem-zérus kozmologiai allando feltételezése.
Miutdn ebben az allandoban feltevés szerint nincs
statisztikai viselkedés, entropidja zérus. Az utobbi két
kategoria természetének részletesebb megismerése
entropiatartalmukat illetGen is jelentés modosulasokat
eredményezhet.

Mindezek a becslések a forr6 Univerzumban egy-
kor fennall6 termodinamikai egyensulybol kiindul6
termikus torténethez kapcsolodnak. A statisztikus
Boltzmann-definici6 egy Kkiterjesztését hasznalva
azonban az entropia fogalmat az 1970-es években
sikertlt alapvetSen altalanositani. Az alabb ismerte-
tendd fejlemények alapjan ma ugy tdnik, hogy az
Univerzumban a szupermassziv fekete lyukak entro-
piatartalma a meghatarozo.
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Jacob Bekenstein (4. kép bal oldalan) 1973-ban,
26 éves kordban irta meg tudomanytorténeti jelents-
ségld Black Holes and Entropy cimd cikkét [3]. A
hagyominyos termodinamika keretei kozott fekete
lyukakhoz kapcsolhaté entropiaparadoxonra J.A.
Wheeler (4. kép jobb oldaldn) figyelt fel, és Beken-
stein szimdra PhD-témanak adta a kérdéskort. Meg
kellett értenie, hogy hova lesz a fekete lyukba be-
hull6 anyag entropidja. Bekenstein Hawking munka-
jat hasznalta kiindulasként, aki altalanos tétel szint-
jére emelte Wheeler masik didkjanak, Christodou-
lounak bizonyos, az egzakt fekete lyuk megoldasok
fejlédésére vonatkozo észrevételét. Hawking tétele
szerint a fekete lyuk eseményborizontja feliiletének
tertilete barmely folyamatban csak néhet (az ese-
ményhorizonton belilrél indul6 fényjelek véges id6
alatt nem jutnak ki a kulvilagba). Példaul két fekete
lyuk 6sszeolvadasakor a létrejovs allandosult alla-
pott objektum (eseményhorizontjanak) felillete nem
lehet kisebb a két kiindul6 fekete lyuk (eseményho-
rizontjai) feliiletének 6sszegénél. Bekenstein cikke
bevezetésében megjegyzi, hogy ,mindez a termodi-
namika masodik tételére emlékeztet..., a hasonl6sag
alapjan érdemes a fekete lyukak fizikajat termodina-
mikai szempontbol vizsgalni”.

Cikkében javaslatot tett a fekete lyukak entropidja-
nak és feliiletének arinyos mennyiségként torténd
azonositasara, és ezzel sikeresen altalanositotta a ter-
modinamika masodik tételét a fekete lyukak részvéte-
lével zajlo folyamatokra. Bekenstein entropiaképlete
a kovetkezé:

2nmAk,c’

S, :
Gh

fekete Iyuk =

ahol A4 a fekete lyuk eseményhorizontjanak a feltle-
te, ¢ a fénysebesség, G a Newton-féle graviticios
allando, b pedig a Planck-dlland6. n dimenziotlan
aranyossagi tényezd. A kvantumossagot jellemzé b
allando megjelenését az entropia és a felilet mértek-
egysége kozotti atvaltds indokolja. Ez az egyetlen
univerzalis természeti allando, amely a jo dimenziot
adja.

Az ismeretlen 1 szamegyutthatot Bekenstein a C.E.
Shannon altal bevezetett I informatikai entropidra
tamaszkodva becstlte meg, amelynek definicidja

Sinformdcié = _]eBI = _leBE pn lnpn'

Itt p, a vizsgalt rendszer allapotai koziil az n-ik meg-
valosuldsi valoszintsége. Egy bit informdcidhoz In2
informatikai entrépia tarsithato, ha a rendszert kétal-
lapotanak valasztva a két alternativ allapotrol egyenls
val6szinlséget tételeziink fel. Bekenstein egyrészt
megbecsiilte egy pontszerd tomeg elnyelésénél beko-
vetkez$ feliletnovekedés alsé korlatjat, masrészt a
horizont mogotti eltlinésével jard informacidocsokke-
nést raérzéses alapon 1 bitnek vialasztotta. A fekete
lyuk entropiandvekedését az informatikai entrOpia-
csokkenéssel téve egyenldvé jutott az
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kozelité becslésre, amelynek egzakt értékét végtil
Hawking szamolta ki. Szokas ezért Bekenstein—Hawk-
ing-entropiat is emlegetni.

A fekete lyukakat az agynevezett ,kopaszsagi tétel”
miatt kisszama makroszkopikus adatuk, azaz tome-
glik, elektromos Ossztoltésiik, teljes impulzusmomen-
tumuk kimerité mértékben jellemzi a kiilsé megfigye-
16 szamara. BelsS szerkezetlikrdl semmiféle tovabbi
informacié nem nyerhetd, példaul teljesen érdektelen,
hogy adott tomegt fekete lyuk milyen folyamat ered-
ményeképpen alakult ki, eseményhorizontjanak bel-
sejében a kiillonféle toltésjellegli mennyiségek hogyan
oszlanak el. Bekenstein javaslata szerint entropidjuk
mintegy a belsG szerkezetre vonatkoz6 informacio
hianyanak mértékét adja meg. Cikkében tobb, részle-
tesen elemezhetS példan mutatta meg, hogy egy feke-
te lyukba behulld, a tomegpontnal bonyolultabb, de
még mindig igen egyszerl fizikai rendszer (pl. egy
harmonikus oszcillator) a teljes rendszer (fekete lyuk
+ oszcillator) altalanositott entropidjanak novekedését
eredményezi. Az egyensuly fennallasara vonatkozéan
semmiféle el6feltevést nem tett. A hagyomanyos és a
fekete lyukakra bevezetett Gj entropia Osszegének
valtozasi iranyara vonatkozo kijelentés az dltalanosi-
tott masodik torvény.

Kvazisztatikus tomegelnyelésre azon észrevétel
alapjan terjesztette ki a masodik f6tétel differencialis
alakjat, miszerint az ismert Schwarzschild-megoldas-
ban a fekete lyuk eseményhorizontjanak sugara ara-
nyos annak tomegével. Miutan a tomeget belsé ener-
giaként értelmezte, a megvaltozas energiamérlege azt
diktalja, hogy
= TdS

fekete Iyuk’

d‘/%‘eke[e yuk
Ezzel viszont hémérséklet is értelmezhets a fekete
lyukakra. A Schwarzschild-megoldas szerint ugyanis
egy nem-forgd fekete lyuk Bekenstein-entropidja a
tomeg négyzetével aranyos. Ezért a fenti képlet aljan
a fekete lyuk Hawking-hémérséklete annak tomegé-
vel forditott ardnyban valtozik.
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5. kép. A gravitacidelméleti fogadisi esélyeket latolgatok (balrol
jobbra): Kip Thorne, John Preskill és Stephen Hawking

Az egyensulyi dllapotot egy statisztikus mechanikai
rendszerben a kezdeti allapottdl figgetlen, univerzalis
eloszlasa allapot jellemzi. Az egyensulybol kitéritett
rendszerek tapasztalat szerint véges id§ alatt relaxal-
nak az egyensulyi dllapotba. Miutan a fekete lyuk hé-
mérsékleti sugirzasa egyensulyi jellege miatt a korab-
bi (a lyukba val6 behullas elé6tt) informaciot ,elfelej-
ti”, Hawking feltételezte, hogy az elemi kvantumfo-
lyamatokra érvényes tgynevezett unitaritasi tulajdon-
sdg (az egyltttes valdszinlség megmaradisa) séril.
Erre kotott fogadast Kip Thorne-nal és Jobn Preskill-
lel (5. kép) valamikor a hetvenes évek végén, amire
még visszatérink.

A fekete lyukak elSfordulasi gyakorisaga és jellemzé
tomege alapjan az altaluk hordozott entropiara kony-
nyen kaphato becslés. Csillagaszati megfigyelések alap-
jan gyanithato, hogy minden galaxismagban, akarcsak
a mi galaxisunkban, egy szupermassziv, a Nap tomegé-
nek tizmillibszorosat tartalmazo fekete lyuk helyezke-
dik el. Az Univerzum belathato részében talalhat6 gala-
xisok szamat 10'-re becsiilik. Bekenstein képletét al-
kalmazva a fekete lyukak teljes entropidjara az

Sfekete Iyuk ~ 1 0102

B

becslés adhat6. Levonhat6 a tanulsiag, hogy az ismert
anyagi alkotorészeknek az entropidhoz adott termi-
kus jarulékat a fekete lyukaknal figyelembe vett infor-
maciovesztésbdl szarmazod jarulék sok nagysagrend-
del feltlmulja. Felmertl a kérdés, egyaltalin van-e
fels6 korlat az Univerzum entropidjara?

Hologram a vilag!(?)

Vilagunk fundamentilis alkotoelemeit a kvantumtér-
elmélet haromdimenzios riccsal modellezi, amelynek
racspontjaihoz, illetve a szomszédos riacspontokat
Osszekots élekhez tarsitja az ©6nalld, bar egymassal
kolesonhato, szabadsagi fokokat. A rdcspontok tavol-
sagat az l,,., Planck-hosszal becsllhetjik; az ennél

kisebb hosszisagnak egyszerlen nincs értelme, hi-

PATKOS ANDRAS: ENTROPIA, PLANCK, UNIVERZUM

szen a hosszGsag a gravitacio altal meghatarozott tér-
id6-metrika része, és ez alatt a hosszisag alatt a kvan-
tumingadozdsok szétkenik a klasszikus téridG-geo-
metriat. A Planck-hosszisig 10™° m.

Egy szabadsagi fok allapotanak ismeretéhez 1 bit
informaciot rendelve a lathatd Vilagegyetem V térfo-
gatinak (k, egységben szamolt) Boltzmann—Shannon-
entropidjara

8y Vin2
=
Planck

becslés adhat6. g; az egy racsponthoz tartozo szabad-
sagi fokok szama. Ez a részecskefizika Standard mo-
dellje szerint nagyjabol szaz korili szam. Ezzel a meg-
kozelitéssel az Univerzum informatikai entropiajat
10"%-re becsiilnénk. A szuperszimmetrikus sotét
anyaggal kiegészitett elmélet legfeljebb egy nagysig-
renddel novelheti meg ezt a becslést.

Bekenstein 1994-ben felhivta a figyelmet arra, hogy
valamely térrészben novelve az ott koncentralt ener-
giat (az elemi részek nyelvén: a részecskestriséget)
elérink egy hatart, amikor a tartominy fent vazolt
térelméleti leirasa értelmét veszti, mert a térrész feke-
te lyukka alakul [4]. A kovetkezd gondolatkisérletet
elemezte: Képzeljunk el egy tértartomanyt, amelynek
entrOpidja nagyobb, mint az ahhoz a térrészhez tarto-
z6 fekete lyuké. Ha nincs ott egy fekete lyuk, akkor
fel kell tételezniink, hogy azért nincs, mert kisebb
energiaval (tomeggel) rendelkezd allapot valosul
meg. Kezdjiink ezutin tomeget adni ehhez a tarto-
manyhoz. (Ezt a gondolatkisérletet szokas Susskind-
Sfolyamainak is hivni a javaslattevé stanfordi fizikus
neve utin.) A tomeghatart elérve megtorténik a feke-
telyuk-képzddés, de a végallapot entropidja kisebb,
mint a kiindulé allapoté. Ez a folyamat sértené az alta-
lanositott entropia ndvekedésének elvét. A konklaziod
az, hogy egy V = 4nR%/3 térfogata tértartomiany tet-
sz8leges allapotanak maximalis entropidjat a térfoga-
tot elfoglalni képes A = 47R* feliiletii eseménybori-
zonttal rendelkezé fekete lyuknak megfeleld

_ Aln2

max 2
Planck

képlettel lehet megbecsilni. A Viligegyetem maxima-
lis entropidjara ezzel 10 adodik.

Ehhez képest az ismert anyagformak termikus ent-
ropidja elhanyagolhat6. Erre R. Boussonak az el6z6-
hoz hasonlo alakra hozott becslése vilagit ra a legtisz-
tabban. Egy R sugarG tartomdnyban a relativisztikus
részecskékkel tarsitott entropiara és energiara fennall-
nak az

S= RT3, E=RT*
arinyossagok. Miutan az energia nagysagat korlatoz-
za a fekete lyuk kialakulasanak esélye:

E < alland6 - R
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ezért a relativisztikus részecskék giazanak homérsék-
letére adodik a

7 < allando - R™V?

nagysagrendi korlat. Itt az allando tényezSk konkrét
értéke érdektelen, mivel csak a geometriai méretektdl
valo fliggés jellegét kivanjuk megérteni. Ezt az entro-
piatartalom képletébe helyettesitve lathato, hogy

S < allando - R¥? = AY4,

Erdekfeszité kérdés, mi torténik az éppen fekete lyuk-
ka alakul6 anyag téridG szerkezetével, esetleg mikroal-
lapotainak szimaval, amelynek eredményeként az ent-
ropia a feltlettel linedris aranyossagi kapcsolatra valt at.

A fent ismertetett gondolatok abban a megallapitas-
ban foglalhatok Ossze, hogy a gravitdcios stabilitds
korlatozza a valamely tértartomanyban tarolbaté
maximalis informdciotartalmat. A termodinamikai,
statisztikus fizikai és informatikai entropiafogalmak
osszekapcesolddasinak felismerése vezethette John
Wheelert arra a kijelentésre, hogy a fizika targya alap-
vetSen a Vildgegyetem fundamentalis informaciotar-
talmanak a feltarasa. Ennek ellenére nem varhato,
hogy a fizikusok elozonlenék a hazai és nemzetkozi
informaciétechnolégiai palyazatokat. Ugyanis a fenti
megallapitisoknak a napi haszontermelésnél sokkal
izgalmasabb kovetkezményei igérkeznek.

G. 't Hooft (6. kép) 1993-ban radikilis altalanosita-
sat adta Bekenstein észrevételének, amikor a Vilag-
egyetem egészét leirni képes, a jovében megalkotan-
do elmélet szerkezetére felallitotta a holografikus elv
hipotézist [5], ami azt allitja, hogy a Vilagegyetem
legalapvetSbb fliggetlen szabadsagi fokai kétdimen-
zi0s sokasagot alkotnak. Miutin o6ridsi tartomanyrol
van sz0O, a hatarol6 feliilet kozelitGen sikkal abrazol-
hatd. A tartomany belsejében zajlo folyamatok teljes
informaciotartalma ezen a tavoli ,vetitGvasznon” elhe-
lyezkedS szabadsagi fokokban rejlé informacioval
meghatdrozott, és a hatar viselkedésébdl informacio-
vesztés nélkil szarmaztathato. 't Hooft parhuzamba
allitotta ezt az elképzelést a hiromdimenzios képek
kétdimenzios felileten torténd tokéletes kodolasaval,

6. kép. Gerard 't Hooft CERN-ben, az éptilé ATLAS-detektornal

-, \' Q il T
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a hologrammal. Ennek alapjan a fentebb szerepld
entropiakorlatot holografikus felsé korldtnak hivjak.

Ez a korlat kissé csokkenthetd, ha feltesszik, hogy
a galaxisokba tomorult anyag termikusan tokéletesen
szigetelt, azaz a tagulds a mikrohullama hattérsugar-
zas lecsatoloddsa ota adiabatikus. Az akkori, nagyja-
bol ezerszer kisebb tértartomany sugardval szamolva
a holografikus entropiakorlat kortlbelil milliészorta
kisebb a fenti értéknél. A holografikus elv hivei nem-
csak egyenlGtlenségként teljestls felsG  korlatot,
hanem egyenlGséget is remélnek a fenti becslésbdl
kiolvasni. Ez pedig csillagaszati ,vadaszatot” indit a
hianyz6 entropia nyomiaban! Egy 2008 juniusiban
megjelent cikk P.H. Frampton amerikai fizikus tolla-
bol azt javasolja, hogy nemcsak szupermassziv fekete
lyukak, hanem példaul a naptomeg ezerszeresét hor-
dozok utan is kutatni kellene gravitacios mikrolencse
hatasuk felhasznalasaval. Elegendd szamban az ilyen
méretd fekete lyukak jelentGsen hozzajarulhatnanak a
jelenlegi entropiatartalmat a holografikus felsé korlat-
tol elvalaszto szakadék” kitoltéséhez.

A torténet lezdratlanul vezet a mai részecskefizikai
kutatasok élvonalaba, miutin 1. Klebanov és L. Suss-
kind, valamint B. Thorn felismerték, hogy a hurelmé-
letnek van olyan megfogalmazisa, amely teljes mérték-
ben megfelel 't Hooft varakozasanak. Ugyanakkor
mindmaig izgalmas vitakérdést jelent, hogy a funda-
mentalis (Planck-hossznyi méretekben relevans) sza-
badsagi fokok szidmat dltalaban korlatozza-e a hologra-
fikus elv. Erdemes megjegyezni, hogy a fekete lyuk fe-
liletére koncentralt dinamikai szabadsagi fokok felte-
vésével a fekete lyukak keletkezése és elparolgasa uni-
tér folyamat, azaz a fekete lyukba hull6 informaci6 an-
nak feliiletén tarolodik valamiképpen. Nemrég szinpa-
dias gesztussal az informaciovesztés lehetGségét erede-
tileg partold Hawking vesztesnek nyilvanitotta magat
és atallt a holografikus elvet elfogadok taboraba.

Zarasként az abszolut fekete test egykori és a feke-
te lyuk jelenkori tudomanytorténeti szerepe kozotti
parhuzamra hivnam fel a figyelmet. Az abszolut feke-
te test sugarzasanak univerzalis jellege lehet6vé tette,
hogy Plancknak arra talalt kvantumos leirasat csakha-
mar mas jelenségkorben felléps ,oszcillatorokra” is
kiterjesszék, néhany évtized alatt kialakuljon a kvan-
tum-természettudomany. Elképzelhets, hogy hasonlo
univerzalitisi elméleti keretté épiil a tetszSleges ob-
jektum altal hordozott informacio, amely keret jelen-
legi megértési szintjét a fekete lyukak entrOpidjara
alapozott entropiamaximum tulajdonsaga, és az abbol
kinétt holografikus elv képviseli.
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A REAKTORTARTALY BIZTONSAGANAK ELEMZESE

Az atomerém legnagyobb potencialis veszélyforrasa
a technologiabol ad6do, az erémd kezelGire, a polgari
lakossagra és a kornyezetre veszélyt jelenté radioaktiv
sugarzas. A jelenleg tizemelS atomerémuvek tervezé-
se soran a biztonsag értékelése a ,mélységben tagolt
védelem” elvének felhasznildsaval tortént. Az egy-
masra épuls védelmi rétegek meglétén alapuld terve-
zé€s €s lizemeltetés tobb egyideji mlszaki meghibaso-
das és emberi tévedés esetén is védelmet jelent a ra-
dioaktiv sugarzas kibocsatisaval szemben, aminek
eredményeként a meghibasodasoknak és az emberi
hibdknak csak valamennyi védelmi réteget érint&
sz€lsGséges egybeesése valthat ki stulyos balesetet. Az
ilyen esetek valoszintsége igen csekély. A veszély
csokkentésének alapja az egyes védelmi rétegek meg-
bizhaté mikodésének biztositdsa.

AlapvetS védelmi réteget jelentenek a fizikai korla-
tok, amelyek egyikét az atomerému technologidjanak
mukodtetéséhez sziikséges nyomastartd berendezések
és csGvezetékek képezik. Ezek biztositjak azt, hogy ra-
dioaktiv kozeg nem kertl ellendrizetlentl a technolo-
giai rendszeren kiviilre, ezért szerkezeti integritasuk
(épségiik) megtartasa elsédleges fontossagl az erému
teljes tizemideje alatt. A kérdés az izemidS hosszabbi-
tas megjelenésével a korabbiaknal is nagyobb jelents-
séget nyer. A nyomastartd berendezések és csGvezeté-
kek szerkezeti integritasa — biztonsagi szerepe mellett —
kiemelked& fontossiagt az erémui gazdasigos tizemel-
tetése szempontjabodl is. Amennyiben sértl egy beren-
dezés szerkezeti integritisa, a helyreallitisahoz altala-
ban csokkenteni kell az erému teljesitményét, vagy le
kell allitani az erémuvet. A termelés kieséséhez hozza-
adodnak a javitas vagy a berendezés cseréjének koltsé-
gei. Jelen cikk célkitizése, hogy bemutassa a reaktor-
tartaly, mint nyomastarté berendezés biztonsaga (szer-
kezeti integritasa) elemzésének modszerét.

Miért a reaktortartaly?

A jelenleg lzemelS atomerémivek legelterjedtebb
tipusa a nyomottvizes (Pressurized Water Reactor,
tovabbiakban PWR) atomerémd. Itt a reaktor magja-
ban (aktiv zonajiban) felszabaduld hét a reaktort ko-
rilvevs hitskorok vezetik el a gézfejlesztékbe (pri-
merkor), ahol az elgézologteti a szekunder oldalon
kering6 vizet, és az igy keletkez6 g6z mukodteti a
turbindkat. A tipus elnevezése a zirt primerkorben a
viz forrasinak elkertilését biztositd nagy nyomdsra
utal, aminek értéke 12-16 MPa kozott van. A PWR-
technologiat alkalmazzak az egykori Szovjetuniéban
tervezett VVER-tipusa atomerémivek is.! Magyaror-

! VVER = kénny(viz-hitésd, konnylviz-moderitoros, energiater-

melG reaktor.

TRAMPUS PETER: A REAKTORTARTALY BIZTONSAGANAK ELEMZESE

Trampus Péter
Trampus Mérndkiroda

szagon négy VVER-440/V-213 tipust reaktorblokk
tizemel.? A PWR-atomerémuvek reaktortartalya maga-
ba foglalja az aktiv zonit, és kozos szerkezeti eleme a
nuklearis gbézfejleszté rendszer hitSkoreinek (VVER-
terminologiaval: fGkeringtetS vezetékeinek), valamint
a z6bna tizemzavari hits rendszerének (ZUHR), azaz a
legmagasabb biztonsagi funkciot tolti be. Kovetkezés-
képpen — a szerkezeti integritast tekintve — a PWR-ek
legkritikusabb berendezése a reaktortartily. Amennyi-
ben a reaktortartaly fala olyan mértékben megsértilne,
hogy az a hiit6kozeg elfolydsihoz vezetne, és a ZUHR
nem tudna poétolni az elfolyast, akkor hités nélkiil
maradna a reaktor és talheviilne. Ez stulyosan karosi-
tand az aktiv zoénat, ami tovabbi fizikai korlatok atlé-
péséhez, és ellendrizetlen mennyiségl radioaktiv
anyag kibocsatasihoz vezetne. A biztonsagi szempon-
tokon talmenden azért is kell kiemelt figyelmet fordi-
tani a reaktortartilyra, mert gyakorlatilag nem cserél-
het6 berendezés. Ez egyuttal azt jelenti, hogy a reak-
tortartaly biztonsaga (szerkezeti integritisinak megor-
zése) hatirozza meg a PWR-atomerémuivek muszaki-
lag lehetséges tizemidejét.

A VVER-440/V-213 tipusa reaktortartaly
jellemzdi

Az 1. dbra a VVER-440/V-213 tipusa reaktortartaly
hosszmetszetét mutatja be, az 1. tablazat a reaktortar-
taly f&bb tervezési paramétereit foglalja 6ssze (ilyen
tartalyok tizemelnek a Paksi Atomerémiben). A tar-
taly hosszabb, karcsabb és vékonyabb falG a tobbi
(nyugati tipus) PWR-tartalyanal, mert befoglal6 mé-
reteit a vasati szallitisra valo alkalmassignak és a
reaktor tervezett teljesitményének kompromisszuma
hatarozta meg. Ennek eredményeként a tartalyfalat
éré gyorsneutron-fluxus (£ > 0,5 MeV), illetve a flu-
xusnak a tervezett tizemiddre integralt értéke (gyors-
neutron-fluencia) csaknem egy nagysigrenddel na-
gyobb, mint a nyugati PWR-eknél megszokott fluxus
és fluencia értéke. A PWR- és VVER-reaktortartalyok
tervezésének, gyartdsinak, tizemeltetésének és ellen-
O6rzésének atfogd Osszehasonlitd értékelését és sza-
mos tovabbi hivatkozast tartalmaz az [1] tanulmany.
A VVER-440 reaktortartalyhoz hat fGkeringtets veze-
ték csatlakozik, amelyek névleges atmérgje 500 mm; a
bedmlé és kiomls hitéviz csonkok egymas felett he-
lyezkednek el, az egy szinten lévS csonkok kiosztasa
aszimmetrikus. A kisnyom4si aktiv ZUHR betdpldlasa
kozvetlentl a reaktortartilyba torténik 250 mm névle-
ges atmérGji csonkokon keresztiil, amelyekbdl ketts-

kettS talalhatd azonos szinten a hatévizcsonkokkal. A

2

? V=213 = a VVER-440 tipust (440 MW névleges villamos teljesit-
ményi) reaktor masodik genericioja.
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1. abra. VVER-440/V-213 reaktortartily hosszmetszete

nagynyomast aktiv ZUHR hdrom hidegdgi hurokba,
mig a passziv ZUHR a hidroakkumuldtorokbol kozvet-
lentl a reaktortartalyba taplalja a hitévizet.

A rektortartaly anyaga krom-molibdén-vandadium ot-
vozést nemesithets acél (jeldlése: 15H2MFA). A tartalyt
kovacsolt és nemesitett allapota gytrikbdl hegesztik
ossze fedett ivi hegesztGeljarassal, majd 660-680 °C
hémérséklet-tartomanyban 6sszesen kortlbelil 45 6ra
idétartamu hékezelésnek vetik ald, hogy biztositsik a
kivant mechanikai tulajdonsagok elérésében elsGdleges
szerepet jatszO kivaldsos keményedést. Az alapanyag
szovetszerkezete a hékezelést kovetSen jellemzGen bé-
nit (az ausztenitbdl diffazié Gtjan képzds szovetelem),
némi martenzit, és igen finom, molibdénben és vana-
diumban gazdag, termodinamikailag stabil, speciilis
karbidok. A reaktortartdly belsS feltiletét korrozioalld
acélréteggel vonjak be (plattirozas), amit hegesztéssel
visznek fel ra. A forgacsold megmunkalast kovetSen a
plattirozas névleges vastagsaga 9 mm.

A reaktortartaly hengeres részén, az aktiv zona als6
széle folott korulbeltl 220 mm magassagban talalhato
egy hegesztési varrat (jelolése: 5/6, lasd az 1. dbrav),
amelynek a sugarkarosodidsa hatirozza meg a reak-
tortartdly muszakilag lehetséges tzemidejét. A he-
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\ felsG v (zO6nadv)

5/6 jell hegesztési varrat
kozépso ov

6/8 jelt hegesztési varrat
also ov

8/9, 10 jeld hegesztési varrat

gesztési varratok anyaga a dur-
vabb anyagszerkezet és a na-

- perem
i 1/2 jeld hegesztési varrat gyobb szennyezd tartalom kovet-
% o ) keztében ugyanis érzékenyebb a
- felsG csonkv neutronsugarzasra, mint a kova-
gy N \ oY inl 2/3 jel hegesztési varrat csolt ala}p;ilnyag. Az 5/6 ]e}u varrat
Sy U 7 N magassagaban a fluxus értéke a

S esonkoldat maximalis fluxus 66-68%-a.

g 210
N Y , |
N %é / N W A reaktortartdly szerkezeti
anyaginak sugirkdrosoddsa
also csonkov

;\ A szerkezetek terhelés hatasara
1 \ 3/5 jell hegesztési varrat makroszkopikus képlékeny alak-
. B ‘ valtozast kovetGen (szivosan) vagy
z| 57 - 140 ZUHR csonk anélkil (ridegen) tornek. A szivos
B torés energiaszikséglete lényege-
7 aktiv 76na sen nagyobb, mint amennyi ener-
- ‘ giat a ridegtorés felemészt. A tar-
& \ taly gyartasahoz felhasznalt ferrit-
e perlites szovetszerkezetd, térkoze-

pes kobos racst acélok torését a
hémérséklet és a probatest vastag-
saga egyuttesen vezérli. Kis hé-
mérsékleten a repedés ridegen —
hasadas Gtjan — terjed, majd a hé-
mérséklet novekedésével és a pro-
batest vastagsigianak csokkenésé-
vel a hasadast fokozatosan felviltja
a képlékeny elcstuszassal megvalo-
suld repedésterjedés. Létezik egy
hémeérséklet-tartomany, amelyben
egyidejileg van jelen mindkét to-
rési mechanizmus; ebben a tarto-
manyban a torésiszivossag-értékek
szorasa érthetGen nagy. Ezt a tartomanyt a ,szivos-
rideg atmenet” tartomanyanak nevezik.

A reaktortartaly anyagszerkezete a teljes tizemidd
alatt a mechanikai és héigénybevétel szempontjabol
viszonylag stabil. Ezzel szemben a tartaly felsé (z6na)
Ovét ér§ gyorsneutron-sugarzas anyagszerkezet-mo-
dosité hatdsa meghatirozd mértékben érvényestl, és

1. tablazat

VVER-440/V-213 reaktortartaly
fobb tervezési paraméterei

tizemi nyomds 12,26 MPa
tervezési nyomas 13,70 MPa
probanyomads (csokkentett) 16,64 MPa
tartalyfal izemi hémérséklete 205 °C
tartalyfal tervezési hémérséklete 325°C
tervezett tizemidd 40 év

2,6+10* n/cm?
(E> 0,5 MeV)

alapanyag neutronfluencia-terhelése
a tervezett izemidd végén

1,8:10% n/cm?
(E>0,5MeV)

5/6 hegesztési varrat neutronfluencia-
terhelése a tervezett tizemidS végén
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2. dbra. Atmeneti hémérséklet gorbe eltoloddsa kiilonbozé besu-
garzasi id6k utan

ez adja a reaktortartaly szerkezeti integritisa elemzé-
sének kiilonlegességét. Ha egy gyorsneutron rugal-
masan Utkozik a szerkezeti anyag egy atomjaval, és a
racsatomnak atadott energiaja meghalad egy kiiszob-
értéket, akkor kimozditja azt a ricsban elfoglalt helyé-
r6l. Ha az utkodzési energia elegendGen nagy, akkor a
kimozditott atom a kornyezetében hasonlé elmozdu-
lasok 6zonét inditja el. A keletkezett racshibak jelen-
tGs része azonban sem elektrokémiailag, sem mecha-
nikailag nem stabil, ezért az titk6zést kovetSen szinte
azonnal visszajut stabil helyzetébe, vagy rekombina-
lodik. A sugarzas elGidézte ponthibak egy részének
diffazioképessége a besugarzas homérsékletén (ez
megfelel a reaktor izemi hédmérsékletének, ami PWR-
atomerémivek esetében 250 és 350 °C kozott van)
novekszik. Ez az anyagszerkezet tovabbi, rendkiviil
finom méretd modosuldsainak létrejottét idézi els. A
vazolt folyamat a sugdrkdrosodds. A sugirkirosodas
meértékének kialakulasaban — egyebek mellett — jelen-
tGs szerepet jatszanak a szennyezd$ és bizonyos ese-
tekben az 6tvoz6 elemek (pl. réz, foszfor, nikkel). A
sugarkdrosodas mechanizmusa mind a mai napig in-
tenziv kutatasok targya.

A sugarkarosodas kovetkeztében kialakulé anyag-
szerkezet megvaltoztatja a tartalyfal szerkezeti anya-
ganak mechanikai tulajdonsagait. A valtozasok koziil a
legalapvetSbb a szivossag csokkenése €s a szivos-rideg
atmenetre jellemz& hémérséklet (aitmeneti hGmérsék-
let) novekedése. VVER-reaktorok esetében a 7, kritikus
ridegtorési hémérséklet novekedésérsl (AT,) beszé-
link. A szakitovizsgalattal meghatarozhaté jellemzok
kozul novekszik a folyashatar és a szakitoszilardsag,
csokken a szakaddsi nyalas és a kontrakcid. Az emlitett
tulajdonsagok novekedése, illetve csokkenése a fluen-
cia figgvényében monoton és nemlinearis. A mechani-
kai tulajdonsagok ilyetén megvaltozasat legaltalanosab-
ban neutronsugirzis okozta elridegedésnek nevezik.
Amennyiben elfogadjuk azt, hogy a szivossag a dinami-
kus tit6vizsgalat® eredményével (az Gn. (it6munkaval)

3 A Charpy-féle titdvizsgalat a vizsgalt anyag dinamikus terhelés-

sel szembeni ellenalldsirol és hdmeérséklet-érzékenyseégérdl tajékoz-
tat. Az eljards részletei az MSZ EN 10045-bdl vehetdk ki.

TRAMPUS PETER: A REAKTORTARTALY BIZTONSAGANAK ELEMZESE

aranyos, ami a hagyomanyos megkozelités alapja, ak-
kor az elridegedés abban nyilvanul meg, hogy az tté-
munka hémérsékletfiiggését leird gorbe (atmeneti hé-
meérséklet gorbe) eltolodik a nagyobb hémérsékletek
iranyaba, és csokken a felsé titémunka értéke. Ezeken
talmenden kissé megviltozik a gorbe meredeksége is,
azaz a gorbe lefekszik”.

A 2. abra a Paksi Atomerému 1. blokk reaktortar-
taly hegesztési varratinak anyagabol késziilt feliigye-
leti probatestek atmeneti hémérséklet gorbéjét mutat-
ja kiindulo allapotban és kiilonbozé besugarzasi idék
utan. A gorbéket tangens hiperbolikus kozelitéssel
illesztettiik az Gtévizsgalat eredményeire. A feltiinte-
tett besugarzasi idStartamokhoz, az 5/6 jeld hegeszté-
si varrat pozicidjaban, rendre a gyorsneutron-fluencia,
mint karosodasi paraméter kovetkezs értékei rendel-
hetsk: 1 év = 0,84-10* n/cm? 2 év = 1,65-10* n/cm?
3 év = 2,46-10%° n/cm?; 4 év = 3,31-10%° n/cm?. Az ab-
raba berajzoltuk a termikusan oregitett (csak az tizemi
hémeérséklet hatasanak kitett) probatesteken mért ered-
ményeket is.

Az emlitett feltigyeleti probatestek arra szolgalnak,
hogy segitségiikkel a reaktortartily-anyag sugarkaro-
sodasanak tényleges mértékét meghatirozzak. Ez
alapvetéen az atmeneti hémérséklet eltolodasanak
(VVER-reaktorok esetében a AT, értékének) meghata-
rozasat jelenti. Alapanyagbdl, varratfémbdl és a he-
gesztési varrat héhatas Ovezetébdl kimunkalt és a
reaktortartallyal azonos szovetszerkezetd és tulajdon-
sagt mechanikai és torésmechanikai vizsgalati proba-
testeket, valamint neutronfluxus- és hémérséklet-indi-
katorokat helyeznek el a tartilyokban, amelyeket
meghatirozott besugarzasi idé utan megvizsgalnak. A
feltigyeleti probatestek a tartilyfal és az aktiv zona
kozott helyezkednek el (pontos helyzetiiket a reaktor
konstrukci6ja szabja meg), ezért hamarabb kapjak
meg ugyanazt a besugarzasi dozist, mint amit maga a
tartalyfal megkap. A méréseket ezért neutrontransz-
port-szamitasok egészitik ki. A reaktortartily sugar-
karosodasar6l és annak vizsgalatarol részletesebb
informacio talalhato a [2] cikkben.

Mi vezethet a reaktortartaly toréséhez?

A reaktortartaly szerkezeti integritisara nézve kritikus
igénybevétel az atmeneti tizemallapotokban, valamint
a ZUHR mtkodése esetében fordulhat el6. A reaktor
felfttési és lehttési muveleteit gy kell elvégezni,
hogy az dsszetartoz6 nyomas- és hémérsékletértékek
mindig a megengedett tartomanyon beliil maradjanak.
A megengedett tartomany egyik hatarat a ridegtorés
elkerilését biztositd, és a sugarkarosodassal aranyo-
san valtozo helyzetd nyomas-hdmérséklet gorbe jeloli
ki. A ZUHR midkodését hit6kozeg vesztéssel jarod
uzemzavar (Loss-of-Coolant Accident, LOCA), illetve
arra utalo jelzés inditja el. Ekkor alacsony hémérsék-
letd (20-50 °C) hitévizet taplilnak be a reaktorba,
ami érintkezésbe 1ép a tartilyfal belsé feliletével és
hét von el onnan. Ez a tartalyfal feltiletén és feltletko-
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ni a tartalyfal anyaganak azt a tulajdonsa-
gat, hogy a szivos torés létrejottének ener-
giasziikséglete lényegesen nagyobb, mint
amennyi energiat a tartalyfal esetleges ri-
degtorése felemészt. Mindezekbdl lathato,
hogy a reaktortartaly szerkezeti épségének

3. dabra. A reaktortartly esetleges ridegtoréséhez vezets tényezSk PTS esetén

zeli rétegében héfesziiltségeket hoz létre. A kialakulo
hazofesziltségek hatisara az ebben a tartomanyban
esetlegesen elhelyezkedd felileti, vagy a feliilet alatt
beagyazodott repedés frontja mentén nagy lesz a fe-
sziiltség értéke. A repedés kortili fesziiltség leirdsara a
torésmechanikdban leginkabb a K, fesziiltségintenzi-
tasi tényezS hasznalata terjedt el. Amennyiben a tar-
taly szerkezeti anyaganak torési szivossaga a sugarka-
rosodas eredményeként lecsokkent, és az atmeneti
hémérséklete megnétt, akkor fennall annak a lehets-
sége, hogy a folytonossagi hiany (repedés) instabil
terjedésnek induljon.

A tartalyintegritas szempontjabol legkiméletlenebb
LOCA a nyomasalatti hsokk (Pressurized Thermal
Shock, PTS). Ennek az Uzemzavarnak a sajitossidga
az, hogy a ZUHR betaplalassal — azaz a tartalyfal
gyors lehttésével — egyidejlleg a reaktortartilyban
uralkodd nyomais novekszik, és a novekedés megha-
ladhatja az Gizemi nyomas értékét is. PTS esetében a
héfesziiltség és a belsé nyomasbol adodo fesziiltség
szuperpozicidja eredményeként kialakuld fesziltség
meghaladja a kozonséges LOCA esetében ébredd
fesziltséget. A 3. dbra egy PTS-eseményre mutatja be
a reaktortartaly esetleges ridegtoréséhez vezets té-
nyezdket és azok egymassal vald kapcsolatat.

A biztonsag elemzése

A reaktortartalyt alapvetSen agy tervezik, gyartjak és
uzemeltetik, hogy tzemideje alatt igen kis valoszint-
séggel hibasodjon meg. A reaktortartaly katasztrofilis
kovetkezményekkel jaré6 meghibasodasanak gyakori-
sdgara altalaban 107"/év értéket fogadnak el. Az igen
kis valoszinlségl meghibisodas elsGdleges feltétele,
hogy a tartalyfal szerkezeti anyaganak szivossiga ne
csokkenjen le olyan mértékben, hogy egy meglévs
repedés a terhelés hatasara instabil terjedésnek indul-
jon, tovabba hogy az anyag ne kertiljon az eredetileg
szivos dllapotabol rideg allapotba. Igy ki lehet aknaz-
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elemzése sorin a ridegtoréssel szembeni

ms{i‘lb,ﬂ ellenallasra kell koncentralni. A biztonsag
repedes- P I - ..
te%edés (szerkezeti integritds) elemzésének Ossze-

belsG mechanikai
nyomas fesziiltség P
ivaltd fesziiltség- |
klval‘to intenzitasi
eemeny héfesziiltség- tényez6
= radiens
belsé 8
feltlet
lehttése
alacsony
falhémérséklet
lecsokkent
torési
neutron- " » szivossag
sugdrzas — sugarkarosodas
magas Cu-,
P-tartalom

fuggéseit a 4. dbra mutatja.

A reaktortartdly ridegtoréssel szembeni
ellenallasat kétféle megkozelitésben lehet
vizsgalni. A globalis megkozelités konti-
nuummechanikai modelleken nyugszik, és
altaldban a linearisan rugalmas, vagy ese-
tenként a rugalmas-képlékeny torésmecha-
nika Osszefliggéseit alkalmazza. A torésme-
chanika azt a kérdést vizsgilja, hogy legfel-
jebb mekkora fesziltséggel terhelhets egy
repedést tartalmazé berendezés, hogy a
benne 1évé repedés ne induljon instabil terjedésnek.
A reaktortartily biztonsagat tobbnyire determiniszti-
kus modon elemzik. Ennek lényege, hogy kilonbozs
tranziensek elGidézte terheket adnak feltételezett re-
pedésekre, majd ezekbdl meghatirozzak a K, feszult-
ségintenzitdsi tényezdk értékeit a repedésfront kitiin-
tetett pontjaiban. Meghatarozzak tovabba a szerkezeti
anyag allapotat, azaz a sugarkarosodds mértékét jel-
lemzé atmeneti hGmérséklet eltolodast.

A determinisztikus megkozelités szerint egy reaktor-
tartdly akkor biztonsagos, ha az alabbi egyenlet teljestil
valamennyi normal lizemi, normal tizemtdl eltér és
uzemzavari allapotra a reaktor teljes tizemideje alatt:

n K (a,) < KD, Sy

4. abra. A reaktortartaly szerkezeti integritdsa elemzésének sémaja.
Jelolések: p — nyomas (MPa), T— hémérséklet (°C), a — linedris h6-
tagulds tényezdje (1/K), t—id6 (s), x, y, z— helykoordinatak (m),
— fesziiltség (MPa), K, — fesziiltségintenzitdsi tényezé (MPam'?), J,—
J-integral (J/m?®), K, — torési szivossag (MPam'?), K. — J-integralbol
szamolt torési szivossig (MPam'?), T, — kritikus ridegtorési homér-
séklet (°C), F- gyorsneutron-fluencia (n/m?), ® — gyorsneutron-flu-
xus (n/m?%), P, — torési valoszinlség, P"* — megengedett torési va-
16szintség, a — repedésmélység (m), / — repedéshossz (m), ¢ — fal-
vastagsag (m).

termohidraulikai
szamitasok
b T olt,x,,2)
terhelés /
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17 ~ / \,
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// \\
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ahol #n, az tzemallapottol fliggs biztonsagi tényezd,
K; a fesziltségintenzitdsi tényezs, a,, a feltetelezett
repedés falvastagsig irinyG mérete és K (7) a tartily
anyaganak aktualis torési szivossaga.

A megengedett statikus torési szivossag egy hémér-
séklettdl fliggs gorbe (referenciagdrbe), amit nagysza-
mu, kilonb6zé méretd, besugirozatlan tdrésmechani-
kai probatest vizsgalati eredményeire szemmel illesztet-
tek, mint a pontok als6 burkologorbéjét. Az 5. dbra a
VVER-440 reaktortartaly-acélra mutatja be az orosz,
cseh, szlovik, finn és magyar eredményeket (kb. 1200
mérési pontot) és a hasznalatos alapanyagokra és he-
gesztési varratokra egyarant érvényes referenciagorbét
(3]. Annak érdekében, hogy a kiilénbozs acélok refe-
renciagdrbéit egy koordinatarendszerben lehessen 4ab-
razolni, a vizszintes tengelyen a hémérsékletskalat in-
dexelik a referencia-hémérséklet (az atmeneti hémér-
séklet) kiindul6 értékével. Az 5. dbrdba berajzolt refe-
renciagdrbe egyenlete a kovetkezs:

K

Ic

= min[26 + 36 """ 200 MPam'?], (2)

ahol 7, a kritikus ridegtorési hémérséklet kiindulo
értéke.

A sugarkarosodas figyelembe vétele a szerkezeti
épség elemzése soran azon a hipotézisen alapul,
hogy a referenciagbrbe besugarzas hatisara torténd
eltolodasa megegyezik a dinamikus UtGvizsgalattal
felvett atmeneti hémérséklet gorbe eltolodasiaval. A
hipotézis elterjedéséhez jelentés mértékben hozzija-
rult az a tény, hogy a reaktortartaly-feltigyeleti progra-
mok esetében a sziikséges méretd torésmechanikai
probatestek besugarzasa akadalyokba ttkozik. A hi-
potézis alkalmazasa viszont azt jelenti, hogy a sugar-
karosodas ellen6rzéséhez hasznalatos referenciagor-
bék helyzete nem ,valodi” torésiszivossig-értékeken
nyugszik.

A reaktortartaly ridegtoréssel szembeni biztonsagat
valoszinitiségi modszerrel is értékelhetik. Ekkor a re-
pedés- és anyagtulajdonsig-paraméterek eloszlas-
fuggvényeit alkalmazzak (falvastagsdg iranyban mért
repedéshossz eloszlasa, repedés térfogategységenkénti
el6fordulasanak gyakorisaga, atmeneti hémérséklet el-
oszlas) és Monte Carlo-szamitassal hatarozzak meg a
meghibdsodas feltételezett valoszintségét egy kivalasz-
tott tranziensre. Ezt megszorozzak a tranziens bekovet-
kezésének a valoszintségével, majd ezt elvégezve a
tobbi tranziensre, az eredményeket 0sszegzik. Ennek a
valoszintségnek kell egy korlat alatt maradnia. Valoszi-
niségi elven alapszik az amerikai nuklearis biztonsagi
szabalyzat PTS-elemzése; a torés valoszinlségének
5-10™° érték alatt kell maradnia.

Az alkalmazott hipotézis hibdja az, hogy a referen-
ciagorbék felvételekor nem vették figyelembe a pro-
batestek mérethatasat a torési szivossagra, tovabba
magaban hordozza az titémunka és a torési szivossig
kozti elvi eltérésbsl adodd bizonytalansigot, ami
abbdl ered, hogy mig az itémunka az anyag dinami-
kus, addig a torési szivossag a statikus viselkedését
jellemzi. Az ellentmondis feloldasinak modja a besu-

TRAMPUS PETER: A REAKTORTARTALY BIZTONSAGANAK ELEMZESE
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5. abra. VVER-440 reaktortartaly-anyagok statikus torési szivossaga-

nak hémérsékletfliggése kiilonb6z6 méretd (10-150 mm) torésme-

chanikai probatestekre (3]

0 T
-300 -200

garzott reaktortartily-anyagok torési szivossaganak
kozvetlen mérése. A reaktortartaly-feligyeleti progra-
mok azonban kisméretd probatesteket tartalmaznak,
amelyek esetében a repedés éle kozelében elkerilhe-
tetlen a képlékeny alakviltozas. Ezekbdl a probates-
tekbdl igy nem hatarozhat6 meg kozvetlentl a lineari-
san rugalmas torési szivossag, ezért kézenfekvs a K.
helyett a J-integral kritikus értékébdl levezethets K,
paraméter meghatdrozdsa. A J-integrdl a repedés ko-
rili helyi alakvaltozas-feszultség mezé6 leirasara alkal-
mas matematikai kifejezés, ami figyelembe veszi a
helyi képlékeny alakvaltozast is.

A torési szivossig kozvetlen meghatirozasanak
legaltalanosabban hasznilatos moédszere a ,mester-
gorbe” modszer [4]. Ez a modszer Ggy veszi figyelem-
be a probatest méretének statisztikus hatasat a K-re a
szivos-rideg dtmenet tartomdnydban, hogy a ,leg-
gyengébb lancszem” elméletet alkalmazza a torésiszi-
vossag-értékek haromparaméteres Weibull-eloszlasa-
ra. A torésiszivossag-gorbe (mestergdrbe) meghataro-
zasa a kilonbozs torési valdszinlségekre statisztikai
modszerekkel torténik. A valamennyi ferrit-perlites
acélra érvényes mestergdrbe altalinos egyenlete a
kovetkezé:

4 4
K, = 20+[11+77¢""" "] 27? J-Ina-pP), 3

ahol T a vizsgalati hémérséklet, T, a referencia-hG-
mérséklet (25 mm probatestvastagsig esetében 100
MPam'? kozepes torésiszivossiag-értékhez tartozo
hémérséklet), B a probatest vastagsiga €s P, a torés
bekovetkezésének valdszintsége.

A mestergorbét ugyan elsGsorban a nyugati PWR-
ek acéljaira fejlesztették ki, de az a VVER-440 reakto-
rok szerkezeti anyagaira is alkalmazhat6, amit a 6.
abra bizonyit (jeloléseket lasd az el6z6 bekezdésben)
[3]. Az dbran lathato, hogy a mérési pontok gyakorla-
tilag 1% €s 99% torési valdszinlség kozé esnek.

Igéretessége és egyszertsége ellenére a mestergor-
be modszer fizikai megalapozisa még tovabbi kutato-
munkat igényel. A Weibull-eloszlas megbizhatéan
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6. dbra. Mestergorbe illesztése VVER-440 reaktor szerkezeti anya-
gokra (3]
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jellemzi a hasaddsos torés statisztikus természetét
homogén szovetszerkezet esetében valamennyi kiva-
lasosan keményitett acélra, de alkalmazhatosaga nem
bizonyitott a heterogén szovetszerkezetd acélokra.
Tovabbi kutatisokat igényel annak bizonyitasa is,
hogy a torési szivossig homérsékletfiiggését leird
gorbe kozos valamennyi ferrites acélra, kilonos te-
kintettel azok besugarzott dllapotara, és hogy a torési-
szivossag-értékek szorasa fliggetlen a szovetszerke-
zettSl, azaz a hasadast kivalté ,gyenge lancszemek”
eloszlasatol. Ugyancsak nyitott a modszer alkalmaz-
hatésaganak kérdése a =50 °C £ 7—17; £ +50 °C ho6-
mérséklet-tartomanyon kivil. Mindezek ellenére a
mestergdrbe modszer alkalmazasa egyre nagyobb
teret nyer a reaktortartalyok biztonsaganak megitélé-
s€ben, valamint a muszakilag lehetséges tzemidds
meghatdrozasiban [5].

Elsésorban a globalis megkozelités korlatainak ki-
kiszobolésére fejlesztették ki a lokdlis modszereket.
A javasolt lokalis modellek tobbsége azon alapszik,
hogy a torési fesziiltségnek a repedésfront elétt egy
kritikus tavolsagon (vagy térfogatban) kell tallépnie a
szilardsagot ahhoz (kritikus fesziiltség), hogy egy ha-
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sadast el6idézsd anyagszerkezeti képzédményt talal-
jon, és feltételezik, hogy ez a tavolsag statisztikus ter-
mészetd. E modszerek alkalmazisanak eldfeltétele
igazolt mikro-mechanikai modellek rendelkezésre
allasa és a repedés éle kornyezetében uralkodo fe-
szultség-, illetve alakvaltozds-mez§ pontos leirdsa. A
lokalis modszerek nem alternativai a globalis modsze-
reknek, sokkal inkabb azok kiegészit6ivé fognak val-
ni. A lokalis megkozelités Osszefoglalasat és tovabbi
hivatkozasokat tartalmaz a [6] tanulmény.

741570

A cikkben attekintettiik a reaktortartaly biztonsaganak
(szerkezeti épségének) torésmechanikai elemzési
modszerét, annak kilonb6z6 szempontjait. A mod-
szer jelentGs fejlédésen ment at az elmalt évtizedek
soran és a fejlédés valoszintleg legforradalmibb sza-
kasza még nem zarult le. A irasban nem foglalkoztunk
vele, csak utaltunk rd a 4. dbra jobb als6 sarkaban,
hogy a reaktortartalyt id6szakonként roncsolasmentes
vizsgalatnak vetik ala. A roncsolasmentes vizsgalatok-
kal azt igazoljak, hogy a tartaly nem tartalmaz a torés-
mechanikai elemzéshez feltételezett repedésnél na-
gyobb méretd tényleges folytonossagi hianyt.
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A RESZECSKEDETEKTOROK VILAGABAN

Barnafdldi Gergely G&bor, CNR Kent State Univeristy, Kent, USA; MTA KFKI RMKI
Varga Dezs6, ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

A részecskedetektilds és azonositds alapjai

A részecskefizika és a nagyenergias magfizika az
anyag alapvet6 épitSkoveit, ezek lehetséges allapotait
és a koztuk zajlo kolcsonhatasokat vizsgalja. A hét-
koznapi szempontbol pontszerd ,épitGkovek” (ré-
szecskék) méretei €s tdmegei tdbb tucat nagysiagrend-
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del kisebbek a kézzel foghat6 méreteknél (a proton
tomege m, = 1,672 107 kg, az elektron toltése e =
1,602-107" ©), sebességiik viszont sok nagysidgrend-
del nagyobb lehet a kornyezetiinkben érzékelheté
mozgasénal, gyakran kozel fénysebesség (3-10°
m/s). Ohatatlanul felmeriil benniink a kérdés: vajon
hogyan lehet ezeket a mennyiségeket megmérni? A
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részecskefizika kozel szaz éves torténetének jelentSs
része éppen ezekrdl, az apro részecskék mérésének
modszereirdl szol.

A részecskék detektilasanak elvi alapja mindig a
mikroszkopikus részecskék és a makroszkopikus
anyag kolcsonhatdsa: az anyagon keresztilhalado
részecske az Utjaba kerul6 atomokkal titkozik, ener-
gidjanak egy kis részét — elsGsorban elektromagneses
kolesonhatas Gtjan — atadja nekik. Ha az ilyen modon
gerjesztett atomokat, vagy az athaladaskor az atomi
palyakrol kiszakitott elektronokat detektaljuk, a ré-
szecske palydja mérhetévé valik [1, 2].

A nagyon gyors, kozel fénysebességgel halado6 ré-
szecskék a relativitiselmélet joslata szerint a tome-
giiktdl fiiggetleniil hatnak kolcsén az anyaggal,' ezért
altalaban a detektalasnal nehezebb feladat azt megha-
tarozni, hogy pontosan milyen fajta is volt az eredeti
részecske. A modern detektorrendszerekben az azo-
nositast (Particle Identification, PID) gyakran Ggy érik
el, hogy egy adott részecskét egymas utan tobb be-
rendezés is megmér, kiilonb6zd specialis feladatokkal
(a palyat pontosan meghatarozni, vagy a sebességet
nagyon pontosan megmérni), az dsszevetett informa-
ci6 pedig mar elég az egyértelmd azonositishoz. Sok
esetben csak statisztikai eredményt kapunk, azaz sok
részecske mérésébdl megtudjuk, hogy az egyes ré-
szecskefajtak ardnya mekkora volt.

Elektronsokszorozas lavinaeffektussal

A modern rendszerekben a részecskék palyajanak
meghatarozasara legelterjedtebb modszer az atomok-
rol leszakitott elektronok, azaz az ionizacié mérése.
Ennek specidlis esete, amikor az ionizacidé giazban
torténik, aminek elénye, hogy az elektronok megfele-
IGen tiszta gazban elektromos térrel messzire (méte-
rekre) eljuttathatok, tehat nagy térfogatbol is konnyen
osszegyUjthetSk. A nagyenergias részecskék athalada-
sukkor centiméterenként néhany szaz elektront kelte-
nek, ami nagyon kevés ahhoz, hogy az elektromos
feldolgozorendszer hattérzajatol megkulonboztethets
legyen. Ezt a problémait elGszor a H. Geiger és E. Ru-
therford altal 1908-ban alkotott, majd 1928-ban W.
Mriiller altal tokéletesitett Geiger—Miiller-csé oldotta
meg. A berendezésben a kozépsd, pozitiv feszultségi
anddszal felé vandorolnak az elektronok. Az otlet
lényege, hogy a szal kozelében kialakul6 nagy elekt-
romos térerésségben az elektronok annyira felgyor-
sulnak, hogy Gjabb ionizicidra lesznek képesek. Az
igy keltett elektronok ismét gyorsulnak, Gjra ionizal-
nak — kialakul az elektronlavina, amely mar jol mér-
het6 toltésmennyiséget jelent, akar a klasszikusan
ismert kattanast keltve egy hangszoéroban [2].

A modern detektorokban a GM-cs6hoz képest ki-
sebb feszlltséget és vékonyabb, 20-30 mikrométeres
szalakat hasznalnak, ami gyorsabb mikodést és pon-

! Feltéve, hogy energidjuk sokkal nagyobb, mint nyugalmi tome-

glik szorozva a fénysebesség-négyzettel.
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1. dbra. Sokszalas (TPC) kamra a CERN LEP-ben

tosabb ionizaciomérést tesz lehetévé. Ezeket az tgy-
nevezett sokszilas proporcionalis kamrikat elsGsor-
ban részecskepalydk mérésére hasznaljak. Az olykor
tobb (tiz) méteres detektorokban sok parhuzamosan
kifeszitett vékony drotszalbol alld bonyolult halorend-
szer adja az elektronok begyUjtéséhez sziikkséges ho-
mogén elektromos teret (1. dbra). Az elsé ilyen kam-
rat G. Charpak készitette 1968-ban (majd 1992-ben
Nobel-dijat kapott érte).

A sokszalas proporcionilis kamrik készitése és
belizemelése igen aprolékos munka, amit leginkabb
talan a zongorahangolashoz hasonlithatunk. Gyakran
tobb tizezer szalat tartalmaznak, amelyeket egyenlete-
sen megfeszitve forrasztanak egy massziv kerethez. A
mérés soran figyelembe kell venni a tartokeretek de-
formacioit, killonben a keletkezé elektromos tér nem
lesz elég egyenletes. Ezek megtervezése draga tech-
nologiat és komoly mérnoki munkat igényel.

A gazelektron-sokszoroz6 — GEM-detektor

A 90 évek kozepén F. Sauli altal felfedezett gazelekt-
ron-sokszoroz6 (GEM — Gas-Electron Multiplier) alapve-
tGen Uj otletet jelentett a kordbban hasznalt sokszalas
kis tartomanyra kiterjeds, erds elektromos tér nemcsak
parhuzamosan kifeszitett szalakkal valosithatd meg.

2. abra. A GEM-lemez szerkezete
oxidalt rézlemez
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3. dbra. Tonizalo részecske a GEM elektromos terében

A GEM kils6re nem mas, mint egy szitaszerden
atlyuggatott vékony, 0,06 mm vastag kondenzatorle-
mez (2. dbra). A lyukak atmérgje 0,04 mm korili,
elrendezésiik hatszoges racsszerkezetet kovet. A kon-
denzatorlemezek kozé kapcsolt fesziiltség hatdsiara a
lyukakban nagy elektromos térerGsség jon létre. A
mérni kiviant részecske ltal keltett elektronok a GEM
lemezpar felé haladnak egy gyenge kiilsé elektromos
térben, majd — az elektromos tér szerkezete miatt —
fokuszaltan a legkodzelebbi lyuk kozepébe vandorol-
nak (3. dbra). A lyuk belsejében akkora az elektro-
mos térerdsség, hogy kialakul a lavinaeffektus, tehata
lemezpar aljan a fentrdl érkezd elektronok sokszorosa
tavozik [3].

A GEM mechanikai tulajdonsigai sokkal jobbak a
sokszalas kamrakénal, sokkal kisebb beallitasi pon-
tossagot kovetelnek meg, illetve a szdlak huzoereje
miatti nagy tartokeretekre sincs sziikség. Riadasul
hajlékony lemezként konnyebben formalhatd belsle
majdnem tetszSleges alaku detektor (4. dbra). Nap-

5. abra. RETGEM-lemez
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4. abra. Hengeres GEM az NA61-detektorbol [4]

jainkban a CERN-ben a COMPASS-, a TOTEM-, az
LHCb-, valamint a jovében az NAG1- és az ALICE-ki-
sérletekben alkalmaznak GEM alapu detektorrendsze-
reket [4, 5].

A GEM-detektorok szinte sz6 szerint 0j dimenziot
nyitottak meg az elektronsokszorozason alapul6 de-
tektortechnikaban, hiszen az alapvetSen siklapokbol
felépils sokszalas kamrak helyett korabban elképzel-
hetetlen geometridja, gorbult feltletd detektorok is
készithetSk. Elképzeléseinknek szinte csak a GEM
eldallitasanak borsos ara szabhat hatart.

A GEM-ek és a proporcionalis kamrak kozotti elvi
kiilonbség egy technikai szempontbdl fontos kiilonb-
ségben nyilvinul meg: amig egy normalisan Gizemel-
tetett proporciondlis kamra szinte sosem Ut at, a
GEM-ekben ez gyakran elSfordul. Ilyenkor a vélet-
lenszerden valamelyik lyukban keletkezd szikra kisti-
ti a kondenzator teljes toltését, ami esetlegesen ve-
szélyes lehet magira a GEM-re, illetve a kiolvaso
elektronikara.

Szegény ember vastag GEM-mel {6z

A GEM-lemezek tulajdonsagait vizsgalva hamar raéb-
redtek a kutatok, hogy létezik egy szinte ,hazilag”,
hagyomianyos mechanikai eszkozokkel is elkészithets
valtozat is, a GEM egyszerd felnagyitdsa: a vastag
(Thick) GEM (TGEM). Ez tulajdonképpen egy 0,3-1
mm vastagsagi nyomtatott aramkori lemez (5. dbra),
mindkét oldalan rézfoliaval, amelybe — hasonléan az
»igazi” GEM szerkezetéhez — 0,2-0,5 mm-es lyukakat
fartak. A nagyobb méret miatt az el&illitds sokkal
olcsobban, hagyomanyos fardsos technikaval torte-
nik. Hasznalatukkor nagyobb fesziiltséget kapcsolunk
a lemezekre, mint a normal GEM-ekre (kb. 500 V he-
lyett mintegy 1000 V-ot).

Az igy kapott vastag TGEM-lemezekkel strapabiro
és olcso detektorelemeket lehet elGallitani, amelyeket
V. Peskov részletesen vizsgalt a CERN-ben [5]. Ha a
kondenzatorlemez elektrodai nagy feliileti ellendllasa
anyagbol készilnek, a szikrdk ereje jelentésen — akar
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1. tablazat
Részecske-gazdetektorok osszehasonlitasa
sokszalas GEM vastag vagy
kamra TGEM
erdsités kivalo kivalo kivalo
jel/zaj viszony kivalo kivalo kivalo
mechanikai érzékeny, stabil, nagyon stabil,
stabilitas keretfuggd hajlithato merev
ar draga nagyon driga = nagyon olcso
helyfelbontas kozepes kivalo kozepes
egyéb atitésveszély | atttésveszély

tizedére — csokkenthets. Az ilyen RETGEM (Resistive-
Electrode Thick GEM) technikdval késziilt lemezek
felfedezése Gjabb lenduletet adott az olcso és egysze-
rd jovSbeni detektorok épitésének.

GEM-alkalmazasok

A (TDGEM-RETGEM alapu detektorok nagyszerd tulaj-
donsdgaiknak koszonhetSen (1. tabldazat) jol hasznal-
hatok részecskepalyak detektdlasara és részecskeazono-
sitasra. Az egyszerd szerkezet, tizemeltetés és olcso els-
allitas miatt a részecskefizikai detektorok mellett egyre
tobb hétkdznapi alkalmazasi lehetSség jelent meg.
Miutan a GEM-detektorok alapvetSen érzékenyek a
toltégaz Osszetételére és tisztasagara, a karakteriszti-
kak ismeretében lehetéség nyilik gazok, vagy gazke-

6. dbra. Trigger tesztkamra a VHMPID-kisérlethez

nagyfesziiltségli  tapegység-

mylar-folia kabelek csatlakozo
katod Y |
TGEM

X
ka;nlra;v gumi- nagyfgszﬁltiégﬁ

a gytri muanyag  szigetelS
csavarok
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verékek ennek alapjin torténd azonositisira. Erdekes
alkalmazasi tertlet lehet egy olyan detektor, amely
képes felismerni a veszélyes gazokat vagy a szmogot.
Az egyszeribb RETGEM alapu detektorok viszont
kevésbé érzékenyek a hasznalt gz minGségére vagy
tisztasagara. A giz szennyezettségét nagyon jol tole-
riljak. Igy giz-levegd keveréket, vagy extrém esetben
akar leveg6t (D is hasznalhatunk tolt6gazként.
Ultraibolya fényre reagal6é cézium-jodiddal bevon-
va a TGEM-lemezeket nagy érzékenységi UV-detek-
tort lehet késziteni. Ezen elv alapjan cézium-jodid és
RETGEM kombinalasaval sikertlt kifejleszteni egy
langdetektort, amely tobb nagysiagrenddel érzéke-
nyebb, mint a kereskedelemben kaphato langdetekto-
rok. Egy ilyen detektor egy kivilagitott helyiségben,
30 méteres korzetben a gyufalangot vagy az égé ciga-
rettdt mintegy ezerszer biztosabban detektilta.
Dozimetriai alkalmazasként az alfa-részecskék be-
utésének észlelésére alkalmas detektort is épitettek,
amelyben dupla RETGEM-réteget helyeztek el.

RETGEM-labor az RMKI-ban

Az MTA KFKI RMKI ALICE-csoportja 2005-ben létreho-
zott egy TGEM-RETGEM-laboratoriumot. E laborato-
riumnak a célja, hogy az CERN LHC ALICE-kisérletében
mikods egyik alegységet, a HMPID-detektort tovabb-
fejlessze (6, 7). A HMPID (High Momentum Particle
Identification Detector) feladata, hogy a nagy impulzu-
st részecskéket azonositsa 3—5 GeV/c impulzusig. A
tovabbfejlesztett VHMPID-detektorban a fenti impul-
zustartomany kiterjeszthetd lesz 10-15 GeV/c-ig.

Az TGEM-RETGEM-laborban folyd munka célja
egy olyan, nagyon gyors részecskedetektalo rendszer
létrehozasa, amely nagy biztonsaggal jelzi egy ritka
esemény megtorténtét, nevezetesen egy gyors (nagy
impulzust) részecske athaladasat. Az ilyen jelzérend-
szert triggernek nevezik. Jelen berendezésnek tobb
tizezer részecske kozil kell kivalasztania az egyetlen
igazdn nagy energidjat. A tervezett VHMPID-detekto-
ron athalado részecskék egy tobb rétegi RETGEM-
lemezekbdl all6 rendszeren mennek majd at az
ALICE-detektor magneses terében. A rendszer egyik
rétegét modellezs, két TGEM-lemezt tartalmazo
kamra lathatd a 6. dbrdan. A lemezeken mért betitési
helyek alapjan visszaszamolhat6 a részecske palydja.
Kihivast jelent, hogy a kapott elektromos impulzusok
alapjan — az ALICE-detektor {6 triggerjelének tortrésze
alatt — néhany us id6 van a palya meghatarozasihoz
és a dontések meghozatalihoz, amelyben a gyors
logikai aramkoroknek nagy szerep jut.

A VHMPID trigger prototipusat elGszor 2006 no-
vemberében teszteltlik a CERN-ben direkt részecske-
nyalabokkal. A kamrat szamitogépes szimulaciok
alapjin tokéletesitettik, és 2008 mdjusiban Gjabb
nyalabtesztnek vetjik ala. A sikeres teszek utan kez-
dédhet el a trigger és a VHMPID-detektor szoftveres
és hardveres 0sszehangoladsa, valamint a valos méretd
modul el&allitasa.
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Az Részecske- és Magfizikai Kutatointézetben jelen-
leg folyo detektorépités méltod folytatisa a korabbi,
évtizedes kisérleti fejlesztéseknek, mint példaul a
CERN SPS gyorsitd NA49-kisérletének Budapest-fala,
vagy a CERN LHC CMS-detektoranak épitésében vald
aktiv részvétel. Csoportunk a VHMPID tesztmérései
mellett részt vesz a ALICE HMPID-detektor betizeme-
lésében, valamint a mérések kiértékelésében is. Ku-
tatasainkat az OTKA NK62044, IN71374 és PD73596
palyazata tamogatja. Kutatocsoportunk koszonetét

A TALAJ ES AZ UTBURKOLATOK

RADIOAKTIV SUGARZASA

Napjainkban egyre tobben és egyre tobbet foglalkoz-
nak a kornyezetvédelem problémaiival, ezen belil
lakokornyezetiink allapotaval. Vilagatlagot tekintve a
radioaktiv hattérsugarzas effektiv dozisanak 60%-a az
éplletektsl szarmazik, ezért mindinkabb elGtérbe
kertl a lakoépiletekben és a munkahelyeken mérhe-
t6 radioaktiv sugarzas vizsgalata. Viszonylag keveset
foglalkoznak azonban a kiilonb6z6 utburkolatoktol
szarmazo radioaktiv sugarzassal és a burkolatok su-
garzasarnyékol6 hatasaval. Ez azzal is magyarazhato,
hogy az innen szarmazo radioaktiv sugarzas csak igen
rovid ideig ér benniinket, valamint csak a kevésbé
karos gamma-sugarzas juthat el az €16 szervezetig. Ha
példaul a jarda nem megfelel6 anyagbol készil,
annak hatasa mar akar a lakas megemelkedett radio-
aktivitasdban is jelentkezhet. Ezért is indokolt az ut-
burkolatok sajat radioaktivitisanak, valamint a talaj-
radioaktivitast modositod hatisanak vizsgilata.

A talaj radioaktivitisinak jellemzGi

A talajok természetes radioaktivitasi szintje elsGsorban
az alkoto dasvanyok kémiai 0sszetételétsl, a geologiai
viszonyoktol, a meteorologiai és kornyezeti paramé-
terektdl, valamint a mez8gazdasigi miveléstdl figg.
Az asvanyokban, kézetekben megtalalhatok az alap-
vet6 radioizotopok, a “K, a #°U, a ?U, a **Th, valamint
ezek nagyszamua radioaktiv bomlasi terméke. Az dsva-
nyok kozill maximalis radioaktivitiassal az urin- és tori-
umasvanyok rendelkeznek (uraninit, thorbernit stb.),
magas radioaktivitastiak az Ggynevezett ritka jarulékos
asvanyok (cirkon, monacit, xenotim stb.), viszonylag
magas aktivitisiak a fontosabb jarulékos asvanyok (apa-
tit, magnetit stb.), normal radioaktivitisaak a masodlagos
kézetképzG asvanyok (biotit, muszkovit stb.), gyengén
radioaktivak a 6 kézetalkotod asvanyok (foldpatok, fold-
patpotlok, csillimok stb.), alacsony aktivitasaak a piro-
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szeretné kifejezni Surdnyi Gergelynek (BME Nuklea-
ris Technikai Intézete) és Pdlfalvi Jozsefnek (MTA
KFKI Atomenergia Kutatointézete) a tesztmérések so-
ran nyujtott segitségeért.

Irodalom

http://pdg.Ibl.gov
http://www.rmki.kfki.hu/reszecskefiz
http://cerncourier.com/cws/article/cern/27921
http://na61.web.cern.ch
http://cerncourier.com/cws/article/cern/29894
http://www.kfki.hu/~alice/
http://aliceinfo.cern.ch/
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Sos Katalin
Szegedi Tudomanyegyetem,
JGYPK, Fizika Tanszék

xének és a bazisos plagioklaszok és végiil igen alacsony
radioaktivitastak az olivinek és a grinatok [1].

A kézetek radioaktivitasa az eredettSl, az anyagi 0sz-
szetételtdl, a kortol, és az utdlagos hatisoktol fiigg. Alta-
lanossagban elmondhat6, hogy a vulkani kézetek koziil
a savanyu kdézetek magas, a bazikus kézetek alacsony
U-, Th- és K-tartalommal rendelkeznek. Az tiledékes
kézetek kozil az agyagos kézetek magas, a homokos
kézetek alacsony radioaktivitast mutatnak (7. tablazat).

1. tablazat
Kozetek atlagos radioaktivanyag-tartalma [1]
elemtartalom
kézetesoport kézet U Th K
(10"%) | (10"%) (%)
piroxenitek 0,03 0,08 0,15
mélységi gabbro, diabaz 0,6 1,8 0,7
magmas
k&zetek  diorit, kvarcdiorit 1,8 6 1,8
magmas leukogranitok 7 40 4
kGzetek bazaltok 0,7 23 1
kiomlési  andezitek 1,2 4 1,7
magmas
kézetek  dacitok 25 10 23
riolitok 47 19 3,7
eklogitok 0,2 0,4 0,8
amfibolit 0,7 1,8 0,6
metamorf kézetek ~ marvanyok, kris- 11 22 0.2
talyos mészkovek
metamorf
homokkovek 27 9,2 25
homokkdvek 2,9 10,4 1,7
tledékes kézetek  agyagok 4 115 27
mészkodvek 1,6 1,8 0,3
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Osszességében legnagyobb radioaktivelem-tartalma a
vulkani eredetd savanyd magmis kdézeteknek, legki-
sebb a mészkének van [1]. A homok aktivitdsa erGsen
valtozo: akkor magas, ha jelent6s mennyiségben tartal-
maz cirkont, monacitot vagy xenotimot, mert ezeknek
az asvanyoknak U- és Th-koncentracidjuk nagy.

A talajok természetes radioaktivitisinak jelentSs ré-
szét a “K izotop okozza (2. tablazat), ami féleg a talaj
kaolinit és hidrocsillim tartalmahoz kotédik. A “K béta-
és gamma-sugarzO izotop, a természetes kaliumban
0,0119%-ban fordul els. A talajok atlagos K-tartalma
1-2% kortli érték, de a granitos kézetekbdl képz6dé ta-
lajok esetén elérheti a 3—4%-ot is, mert azok igen magas
kaolinit-tartalmuak. A talajok kaliummal torténd tragya-
zdsa jelentGs mértékben noveli a talaj aktivitasat.

Egy-egy elem feldtsulésa, illetve migracidja a fold-
kéregben elsGsorban a geokémiai és a kd&zetfizikai
viszonyoktol fiigg. Az uran példaul magas oxigéntar-
talma és savas kémhatasu vizekben alkot jol oldodo
vegylleteket. Ilyen vizekben az uran — kézetbdl valo
kioldodas és diffazio Gtjan — nagy tavolsagokra képes
migralni, mikézben az érctest urantartalma jelentGsen
csokken. A radium csak kloridos vizekben ad jol ol-
dodo vegytiletet, ezért a radium csak kisméretd szor6-
dasi udvarokat hoz létre. A toérium izotopjai a termé-
szetben nem alkotnak vizben old6d6 vegytleteket,
ezért ezek migracidja nagyon kismértékd [1].

A talaj radontartalma elsGsorban az urdn- és to-
riumtartalom, valamint a radonexhalacio fiiggvénye,
és mivel a radonexhalaciét szamos paraméter (talaj
tizikai jellemz&i, meteorologiai viszonyok, talajlefe-
dettség stb.) hatarozza meg, ezért a talajok radontar-
talma is igen valtozo: tertleti, éves, évszakos, és nap-
szakos ingadozast is mutat.

A talaj felett mérhetd radioaktiv sugarzasnal figyelem-
be kell venni az 6nabszorbcié jelenségét is. A mérések
azt igazoltak, hogy emiatt a talajfelszinen mérheté gam-
ma-sugarzas tobb mint 90%-a a felsé 20 cm-es talajréteg-
bdl szarmazik. Szamitasba kell venni a talaj pillanatnyi
allapotit is, hiszen példaul a talajporusokban 1évé viz,
vagy a hotakaro bizonyos mértékben arnyékolja a gam-
ma-sugarzast. A ho esetében elsGsorban a viztartalom a
meghatarozo: 10 cm-es vizréteggel egyenértékd viztarta-
lom esetén kortlbelil 50%-kal csokken a kibocsatott
gamma-sugarzas mértéke.

A talajt szamos radioaktiv izotop is szennyezi, ame-
lyek az atomerémivekbdl, atomtechnikai 1étesitmé-
nyekbdl, valamint a mitragyazas soran jutnak a kor-
nyezetbe, de példaul a széntiizelésli erémivek kor-
nyékén, illetve kd&szénbanyadk meddShanyoinal is
nagymértékben megemelkedhet a talaj U-, Th- és Ra-
tartalma. Ezeken kiviil az atomrobbantasi kisérletek
maradvanyaival is szamolni kell. Legnagyobb jelents-
sége a WCs- és a Sr-izotopnak van. A MEM Radiol6-
giai Adatszolgiltato és EllenSrzé Halozat adatai sze-
rint a magyarorszagi talajok Osszbéta-aktivitisa 705
Bg/kg, ezen belil a *Sr-aktivitds 21 Bq/kg, a '*'Cs-
aktivitas 16 Bg/kg érték, ami azt jelzi, hogy a radio-
aktiv szennyezettségbdl adodo aktivitas joval kisebb,
mint a “K-t6] szirmaz6 aktivits [2].

SOS KATALIN: A TALAJ ES AZ UTBURKOLATOK RADIOAKTIV SUGARZASA

2. tablazat
Magyarorszagi talajmintak természetes eredetil
fajlagos aktivitasa"
izotop fajlagos aktivitas (Bq/kg)
K 602 £ 146
#4Th 85+ 36
*Ra 111 £ 64
U leanyelemei y )
2ip4 5129
Hipo 49 £ 32
*Ac 40+12
, 212 39+ 16
#2Th leanyelemei o
2p 39+11
2087 40+9

Y Az Orszagos Sugarbiologiai és Sugaregészségiligyi Kutato Intézet

1980-as mérési eredményei

A radioaktiv szennyezettség tekintetében a talajnak
féleg kozvetits szerepe van, mert megkoti a levegs-
bél, a felszini vizekbdl kikertil§ radioaktiv anyagokat,
majd atadja az ¢€l6 szervezeteknek. Mértéke fiigg a
foldtani felépitéstsl és a domborzati viszonyoktol: sik
tertileteken példaul jelentSsebb, mint a lejtds vidéke-
ken, mert a csapadékbol szarmazo izotopok — a gyors
lefolyas miatt — a lejtSs tertileteken kevésbé tudnak
megkotddni, a mar megkotddott izotopok pedig az
erozi6 kovetkeztében a lejtGkrdl a mélyebb tertletek-
re jutnak. A szennyezettség mértékét illetGen a talaj
mechanikai szerkezete is meghatiroz6. A konnyd-
szerkezetl talajokban gyorsan a mélyebb rétegekbe
mosodnak az anyagok, az agyagos terlleteken vi-
szont jol adszorbedlddnak az izotopok. A zeolitokndl
jelentGs az ioncsere folyamata. A radioaktiv izotopok
nagy része nedves Ullepedéssel jut a foldfelszinre,
egyes mérések szerint a kontaminacids szint €s a csa-
padék mennyisége kozott egyenes arany irhato fel. A
szennyezdanyagok mozgasat a talajban a talajjal valo
kolcsonhatas, a csapadék beszivargasi sebessége és a
talajvizaramlas sebessége hatirozza meg. A talajviz
feletti telitetlen zonaban példaul joval lassabb az izo-
topok vandorlasa, mint a telitett zOnaban. A kulénbo-
76 izotopoktol szirmazod szennyezettség mértéke el-
térhet azért is, mert killonb6z& mértékben adszorbea-
l6dnak, példaul a Pu nagymértékben, a Sr pedig alig
adszorbeal6dik. A mezégazdasagilag muvelt tertiletek
fels6 rétegei kevésbé szennyezettek, mint a mtvelés
ala nem vont tertileteké, ugyanis a talajforgatds kovet-
keztében a szennyezGanyagok a mélyebb rétegekbe
is lejutnak [3].

A terepi gamma-sugdrzas vizsgalata

Egy adott terilet radioaktivitisinak felmérésére, a
radiometrids térkép felvételére legelterjedtebb mod-
szer az 6sszgamma-sugarzas mérése. A gamma-sugar-
zas athatoloképessége ugyanis igen nagy, igy a mé-
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lyebb talajrétegekbdl szarmazé gamma-fotonok is
érzékelhetSek, valamint — mivel az alfa- és béta-sugar-
zast gamma-sugarzas is kiséri — minden radioaktiv
izotop bocsat ki gamma-fotont. A kézetekre vonatko-
z6an 50-60 cm a telitési vastagsig, ennél mélyebbrdl
nem lép ki gamma-foton a talajfelszinen. A radon
viszont nagyobb mélységekbdl is a felszinre vagy a
felszin kozelébe kertilhet, leinyelemei megkodtddhet-
nek a talajszemcséken, igy megnovelhetik a talajréteg
eredeti aktivitasat, jelezvén a mélyebb rétegek maga-
sabb radontartalmat.

A kozvetlentil a talaj felett torténd radioaktivitas-mé-
résnél legnagyobb szerepet a terresztikus sugarzas jat-
szik, tipikusan a teljes betitésszim 88%-at adja. A koz-
mikus sugidrzis részesedése 2,5%, a levegGbdl szarma-
76 radon bomlastermékeké 8% — de ez ettdl erGsen el-
térhet —, a detektoranyagé 1,5%. Mivel a talaj radioaktiv
sugarzdsa nagymértékben fiigg a kilsS tényezSktdl is,
a terepi Osszehasonlitd vizsgalatok esetén minden
egyes mérést kozel azonos idGjarasi viszonyok kozott
kell elvégezni [4].

Az utburkolatok felett mérhetS radioaktivitast tobb
tényezd is meghatirozza, igy tobbek kozott:

e az alaptalaj radioaktivitasa,

e az utburkolat sugarzasarnyékol6 és radonszige-
telS hatasa,

e az Gtburkolattol szarmazo sugarzas,

e az épitett kdrnyezet hatasa.

Az alaptalaj hatasa elsGsorban a radonon keresztiil
érvényestlhet, hiszen a jellemz&en 40-50 cm vastag
utburkolati rétegen a gamma-sugarzas mar nem jut at,
a radon viszont az Gtburkolat porusain feljuthat. Ha
az Gtburkolat felsS rétege elzarja a radon atjat, és ha a
radon bent reked, megnd a felszini dozisteljesitmény.
Figyelembe kell venni, hogy maga az utburkolati
anyag is bocsat ki radioaktiv sugarzast, hogy bizonyos
mértékben arnyékolja a talaj gamma-sugarzasat, vala-
mint azt is, hogy a foldmd készitésekor tomoritik az
eredeti altalajt (esetleg talajcsere is torténhet). A felso-
rolt hatasok egylttesen hatirozzak meg, hogy az ut-
burkolat noveli, vagy csokkenti egy terilet eredeti
gamma-dozisteljesitményét.

Mérések Szegeden

2000-ben hordozhato6 szcintillacios detektorral Szege-
den megvizsgaltuk a talaj, a fiives tertiletek, valamint
az aszfaltburkolatok felett mérheté 6sszgamma-dozis-
teljesitményt, és elvégeztik azok Osszehasonlitd
elemzését. A méréseket kozvetlentil a felszinen, 0,4-3
MeV kozotti energiatartomanyban végeztik.

Meéréseink szerint (3. tabldzat) az aszfaltatburkolat
felett mérhets a legkisebb, a fiives tertleteken pedig
a legnagyobb dozisteljesitmény. Az aszfaltréteg tehat
esetiinkben szigeteli a talaj sugarzasat, a burkolat
sajat sugarzasa ehhez képest kisebb mértékd. A fives
tertileteken mérhetS nagyobb intenzitds a novényzet
altal megkotott “K-nak, *°Sr-nak, '’Po-nak és C-nek
is koszonhetd.
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3. tabldazat
Kiil6nboz0 terilleteken mért gamma-dozisteljesitmények
leiro statisztikaja
tertlettipus varhato median szOrds tartomany
érték (nGy/h) = (nGy/h) | (nGy/h)
(nGy/h)

talaj
280 mérési pont 08,0 67,1 9.9 418-1129
flives tertilet 73,1 73,6 12,32 | 46,2-107,8
121 mérési pont
aszfaltat -
673 mérési pont 552 38 2,9 347-104,4

Az 6sszehasonlité elemzéshez a Coben-féle hatas-
merték-vizsgalatot végeztik el, ami a mintak atlagat
hasonlitja 6ssze. Ez az eljaras akkor alkalmazhato, ha
a mért értékek jellemzésére az atlagérték alkalmas,
vagyis az eloszlas nem talsagosan ferde. A hatismér-
ték (A) megadasahoz a két minta atlagértékére (X, és
X,) és a szorasok (o, és 6,) négyzetére van sziikség:

X - X,

Ha a kapott hatasmérték 0,2 kortli, akkor kicsi, ha 0,5
koruli, akkor kozepes, ha 0,8 kortli, akkor nagy elté-
rés van a két minta atlagértéke kozott [S].

Két minta értékének Osszehasonlitisira egy rang-
statisztikai jellemzét, a sztochasztikus kiilonbséget ()
alkalmaztuk. Ez azt mutatja meg, hogy az egyik minta-
bol véletlenszerien kivalasztott adat milyen valoszindG-
séggel lesz nagyobb a masik mintibdl szintén véletlen-
szerlGen kivalasztott adatnal [5]. A szdmitisok szerint
legnagyobb eltérés a fiives és az aszfaltburkolata tert-
letek dozisteljesitmény-atlaga kozott tapasztalhatd. A
fuves tertilet és a talaj dozisteljesitmény-atlaga kozepe-
sen eltérd, a dozisok eloszlisa viszont szignifikinsan
ktilonbozik egymastol (4. tablazat).

Hasonl6 méréseket végeztiink egy tér tertiletén is,
ahol az aszfaltburkolatos jarda és a fiives teriiletek
dozisteljesitményét lehetett 6sszehasonlitani (5. tab-
lazat).

Az 6sszehasonlito tesztek eredményei azt mutatjak,
hogy az aszfaltjarda és a fuves tertlet dozisteljesitmény-
atlaga kozepesen tér el egymastol (A = 0,58, a = 0,34),

4. tablazat
Kilonboz0o teriiletek dozisteljesitményeinek
osszehasonlitasa
tertilettipus A a
flives tertilet — aszfaltat 1,60 0,81
talaj — aszfaltat 1,28 0,70
fives tertilet — talaj 0,47 0,37

FIZIKAI SZEMLE 2008/9



5. tabldazat

Gamma-dozisteljesitmények egy tér killonbo6zo teriiletein

tertlettipus varhato median szOrds | tartomany
érték (nGy/h) | (nGy/h) | (nGy/h)
(nGy/h)
flives tertlet 597 59,8 89 | 409781
7 mérési pont
aszfaltjarda 65,3 667 | 103 | 378821
26 mérési pont

mig az aszfaltatburkolat és a fuves tertletek kozott
nagymértékd eltérés adodott. A dozisteljesitmények
eloszlasa is kevésbé eltérd az aszfaltjirda—flves tertlet
osszehasonlitasban, mint az aszfaltGt—fives tertlet kap-
csolatban. A kisebb eltérés abbol adodik, hogy az asz-
faltjarda vastagsaga fele az aszfaltutburkolaténak, és a
hozza tartozo6 foldmd is kisebb mélységu.

2000 marciusaban egy tarsashaz kornyezetében ke-
rult sor Osszgamma-sugarzas mérésére. A mérési pontok
kozott fuves tertilet, aszfaltjirda, betontt, kavicsos teri-
let, bitumenes Gtjavitds egyarant szerepelt. A 6. tabldzat
a méréssorozat néhany eredményét mutatja be.

A mérési eredmények alapjan a kovetkez6 megalla-
pitasok tehetSk:

e A fiives teriileteken mérhetS 6sszgamma-dozistel-
jesitmény 50,0 és 92,1 nGy/h kozotti, tehat igen eltérd.
A kiugroan magas érték egy Gj épitésd maganhaz el6tt
adodott, ahol épitGanyag-maradékot helyeztek el.

e A tarsashdz jatszoterén a hinta kornyékét ka-
viccsal toltotték fel. Az itt hasznalt kavics viszonylag
magas aktivitisi; minél nagyobb volt a kavics/talaj
arany, annal nagyobb sugarzas adodott. A hinta elétti
erGsen letaposott kavics magasabb dozisteljesitmé-
nyd, mint a hintatél 3 méterre 1évs. Ennek két oka
van: egyrészt a letaposds miatt a hinta kozelében joval
tomorebb a kavics, masrészt a hinta elétt kirugdostak
a talajt a kavicsszemek koztl.

¢ A homok esetén is jol megfigyelhets, hogyan no-
veli a tomorités a sugarzas mértékét. A csuszda végeé-
ben 1évés erGsen Osszenyomott homok nagyobb atlag-
sugarzasa, mint a csiszda melletti lazdbb homok. Sze-
ged mas tertletein is elvégezve hasonlé méréseket
megallapithato, hogy a tomorebb talajok mindig maga-
sabb radioaktivitast mutatnak. Példaul a futballpalyak
kitaposott részén, a 16-os vonal kodzelében, dtlagosan
kétszer nagyobb a dozisteljesitmény, mint a kevésbé
tomoritett részeken, példaul a kapuban és a palya kiul-
sG részén. Szintén ezt igazolja, hogy a salakos futopa-
lyak belsS, jobban hasznalt oldalan atlagosan 1,4-szer
nagyobb a doézisteljesitmény, mint a kilsé oldalon.

e Az erGsen beépitett terlleteken sokkal kisebb
terleti homogenitis mutatkozik, mint példaul egy
park, vagy egy nem lakott tertilet esetében. Ennek
egyik oka, hogy a slrl beépitettsé€g miatt jelentSs
hatdasa van az épuletek melléksugirzasanak is. Mas-
részt az épitkezések sorin modosul a talaj 6sszetétele,
példaul az épitkezésbdl ott maradt anyagok miatt,
valamint valtozik a talaj tomorsége is.

SOS KATALIN: A TALAJ ES AZ UTBURKOLATOK RADIOAKTIV SUGARZASA

6. tabldazat

Mérések egy szegedi tarsashaz kornyékén
(7 pontban 3-3 mérés teriiletenként)

dozisteljesitmény

tertlet megjegyzés (nGy/h)
atlag | median | szoras
fives 1. 50,0 50,0 2,0
fives 2. 56,0 56,1 0,9
fives 3. 92,1 91,2 4,4
fiives 4. 64,0 66,1 5,6
- .| kaviccsal feltoltott
t6mor kavics tertilet, hinta elétt 29,3 104,6 10,3
. kavicesal feltoltott c
kavies tertlet, hintatol 1 m-re 73,6 724 3.5
fiives kavics | Kavicosal feltoltott 08 | 672 43
tertilet, hintatol 2 m-re
ST kaviccsal feltoltott
flives kavics terilet, hintatol 3 m-re 523 54,6 3.2
homokos talaj | jarda mellett 49,7 48,6 21
laza homok cstszda mellett 55,7 55,6 1,9
témér homok | cstszda végén 62,3 62,2 2,7
talaj 47,0 49,0 4,7

Az utburkolatok radioaktiv sugarzast modositd
hatasanak vizsgalatat 2004-ben kezdtik el, erre csa-
torndzasi munkalatok soran volt lehet&ségtink. Ekkor
a kulonbozd atépitési fazisokban kilon lehetett vizs-
galni a burkolatrétegek aktivitasat: az altalaj, a fold-
mu, az Gtalap, valamint a kész aszfalt-, vagy beton-
burkolat felett mérhets sugarzast. A mérést kozvetle-
nil a vizsgalt rétegek folott végeztik el, igyekeztiink
minél tobb, kozel azonos épitési fazisban 1évé mérési
pontot felvenni, maximum 5 méteres tavolsagon be-
lal. A mérések alapjin a kovetkezS megallapitdsok
tehet6k:

e Az Gj Gtburkolattal ellatott szakaszokon a sugar-
zas mértéke atlagban 30%-kal nagyobb, mint az alap-
talajé. Ez magyarazhaté maginak a burkolatnak a
radioaktiv sugarzasaval, de figyelembe kell venni a
talajbol szarmazo és a burkol6 rétegben megkotddott
radon-leanyelemek hatasat is. (A 3. tabldazat adataival
osszevetve lathato, hogy ott a talajhoz viszonyitva az
aszfaltburkolat felett magas, mig itt alacsony dozistel-
jesitmények adodtak. Ez is azt igazolja, hogy nem
tehetS altalanos megallapitas arra, hogy az utburkolat
miként hat a talajsugdrzasra.)

e A csatornazis utan stabilizatorként hasznalt be-
tonréteg felett 35%-kal kisebb sugarzas mérhets, mint
az eredeti aszfaltburkolatG helyeken. Ennek oka a
burkolat anyagi 6sszetétele. A beton ugyanis kortilbe-
Lil 70%-ban mészkovet tartalmaz, csak 25%-ban agya-
got és 5%-ban asvanyi toltGanyagot. Az aszfalt viszont
a toltGanyagokon kiviil bitumenbdl all, emiatt némi
urant és radiumot is tartalmaz, ebbdl adodik a jelents-
sebb aktivitasa. Figyelembe kell venni a porozitasbeli
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eltérést is: az aszfalt — a betonnal ellentétben — kis
porozitasa, a radon rajta keresztiil nem tud kilépni, és
a bent marad6 leinyelemek megnovelik a feltleti
dozisteljesitményt.

e A csatornazas sordn visszatoltott talaj sugarzasa
nagyobb, mint az eredeti talaj sugirzasa. Az eltérés
mértéke valtozo: egyes esetekben nem haladja meg a
szorast, de akar 50%-os kilonbség is lehet. A talaj a
radioaktiv anyagok eloszlasa szempontjabol nem tel-
jesen homogén, igy akkor sem varhato teljesen azonos
aktivitas, ha a feltoltéshez az eredeti talajt hasznaltak.
Visszatemetéskor az addig 0,5-1 m mélyen 1évé talajré-
teg kertl feliilre, ennek a rétegnek a radioaktivanyag-
tartalma pedig nagyobb, mint az eredeti felsG rétegé
volt. A mélyebb rétegekbe ugyanis a csapadékkal be-
mosodnak a radioaktiv anyagok, mind a csapadékkal
kihullo, mind a felszinre el6z6leg lerakodott szennye-
zGdések. A kivett talaj szerkezete is jelentGsen megval-
tozhat: a kidsas soran lazabb, hézagosabb lesz a talaj, a
visszahelyezést kovetSen viszont tomorodik.

e A csatornacsé behelyezése lényegesen nem
csokkentette az utburkolaton mérhets aktivitast.
Ennek magyarazata:

— a csatornacsé atmérdje mindossze 0,2 m a f6¢s6,
és 0,12 m a bekotSess esetén,

— a csovek viszonylag nagy, 2—4 méteres mélység-
ben hazodnak.

Osszegzés

Az Gtburkolatok radioaktivitisinak vizsgalata minden
bizonnyal nem tartozik a legégetSbb kornyezetvédel-
mi feladatok kozé, mert az innen szarmazo radioaktiv
sugarzas biologiai hatisa elenyészé mértékd. De egy
sportpalya esetén mar szamottevévé is valhat, ha ott
hosszu idét toltenek el a sportolok, vagy a sugarzasra
érzékenyebb gyermekek. Azok az ismeretek, amelye-
ket az ilyen vizsgdlatok soran nyeriink, az épitSipar

egyéb tertiletein is hasznosithatok. Igy példaul az
éplletek kialakitdsakor figyelembe vehets, hogy az
egyes épitGanyagok milyen radioaktivitist mutatnak,
€s azt a rétegvastagsag, a tomorség hogyan modositja.
Ez is hozzasegithet ahhoz, hogy a lakoépileteinktdl
és a munkahelyeinktsl szirmaz6 dozisterhelést a le-
het6 legalacsonyabb szintre csokkentstik.

Hazankban jelenleg az GtépitGanyagok radioaktivi-
tasanak korlatozasara nincs szabalyozas. Az Ggyneve-
zett Gjrahasznositott betonadalék-anyagokra vonatko-
z0 irdnyelvek kozott azonban szerepel, hogy nem
szabad adalékanyagként alkalmazni:

e kazansalakot,

e acélgyartasi Martin-salakot,

e azokat a radioaktiv salakokat, amelyek radioakti-
vitasi veszélyességi foka nagyobb, mint 1 Bg/kg. A
radioaktivitasi H veszélyesség foka a ¢ Th-, Ra- és
K-koncentraci6 segitségével adhatd meg:

C’]‘h + CR;[ + CK

259 185 4810

A torvényi szabalyozas megalkotasit természetesen
komoly vizsgalatoknak kell megel6znie, ehhez jarul-
hatnak hozzd a mi méréseinkhez hasonld mérések.
Nekiink pedagogusoknak az oktatds teriletén van
lehet&séglink arra, hogy kornyezetiink radioaktivita-
sanak fontossagara felhivjuk a figyelmet, és igy egyre
inkabb a kornyezettudatos gondolkodas részévé te-
gyuk a radioaktiv hattérsugarzas figyelembe vételét.
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ARAMVEZETOHOZ KAPCSOLODO FELULETI TOLTES

ES KULSO VILLAMOS TER

Az elektrodinamika-konyvek legtobbje az elektroszta-
tikat és a staciondrius aramlasi teret teljesen fliggetlen
problémakorként targyalja. Pedig az dramvezets kilsé
feliletén megjelend toltés hozzajarul az aramvezetSbe-
li villamos tér kialakitdsihoz, amely meghatarozza az
aramfolyas irdnyat. A probléma nehézségét az adja,
hogy a kilsé villamos tér meghatirozasihoz ismer-
nunk kell az aramvezet§ sztatikus elektromos kornye-
zetét, matematikai nyelven a peremfeltételeket. Az
irodalomban taldlhatdé analitikus modszerek kozul
Schaefer [1] zérus potencialt hengerrel veszi koril az
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aramot hordozo hengeres vezetét, igy biztositva a sza-
mitashoz sziikséges peremfeltételt. Marcus [2] megis-
métli [1] szamitasat. Heald 3] az analitikus szamithato-
sag kedvéért otletes modellt vezet be: dramkore egy
zérus falvastagsagi korhengerbdl all, ennek egy zérus
szélességl felhasitisaban helyezkedik el a ,vonal”
fesziiltségforris. Ez a geometria kétdimenzids analiti-
kus szamitast tesz lehetévé. Mintegy melléktermék-
ként a teljesitményaramlas Poynting-vektoros képe is
kiadodik. Demonstraciot is lehetévé tevd fizikai mo-
dellt ismertet Jefimenko [4]. Uveglapra atlitsz6 vezets
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1. dbra. Derékszogben megtors vezets az ekvipotencidlis vonalak-
kal. Az elrendezés a papir sikjira merdleges irinyban végtelen
hossztnak tekintendd (sikprobléma). A vezetS végein lathato kis
téglalapok az elektrodik, a bal oldali potencialja 100 V, a jobb olda-
lié =100 V. A hosszegység tetszSleges.

tintaval rajzolja fel az dramkort, a villamos erGteret a
raszort fimaggal teszi lathatova és az egészet kivetiti.
Hasonl6 bemutatét ir le Parker (6] is.

Jelen kozlemény célja, hogy felhivja a figyelmet a
jelenségkor numerikus térszamitas segitségével torténd
vizsgalatdra. A szerzS a MATLAB 6.6 Partial Differential
Equation Toolboxat alkalmazta, de jol haszndlhaté a
QuickField 5.5 ingyenesen letolthets didkverzioja [8] is.
Kétféle elrendezést vizsgilunk: egy derékszogben meg-
tors vezetSt és egy ellenallast és fesziltségforrast tartal-
maz6 zart hurkot. Megjegyezziik, hogy a felileti toltés-
strlség egyenes vezets esetén is fellép.

Derékszogben megtors vezetd

Az elrendezést a szamitott ekvipotencialis vonalakkal
az 1. abra mutatja. Az elrendezés sikprobléma, ami
azt jelenti, hogy a papir sikjara meréleges iranyban az
elrendezés és a tér valtozatlan. A vezetS tehat egy
L-alapa hasab. A vezets végein lathato kis téglalapok

2. dbra. A felileti toltésstriség a vezets jobb oldali szélén alulrol
felfelé haladva. Az egységek tetszdlegesek.

50
0_
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=50
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az elektrodak, a bal oldali potencidlja 100 V, a jobb
oldalié -100 V. A vezets$ fajlagos vezetSképességét
egységnyinek, a bedgyazo szigetel vezetGképességét
10™""-nek vettiik, mert a programrendszer nem engedi
meg a zérus vezetGképességet. Az elrendezést a be-
foglald nagy téglalap oldalai mentén szigetelS falak-
kal zartuk le, ami azt jelenti, hogy ezekre az oldalakra
nincs az aramsUriségnek és igy aJ = YE differencialis
Ohm-to6rvény alapjan a térerGsségnek sem merdleges
komponense. Ezzel a valasztassal tulajdonképpen [4]
kisérletét szimuldljuk, ahol a kis vezetGképességl
uveglap véges méretd volt.

Az ekvipotencialis vonalakbol az alabbiak lathatok:

1) Az ekvipotencialis vonalak mer&legesek a kilsG
peremre, vagyis a térerdsség és aramslrliség peremre
merdSleges komponense zérus (zérus Neumann-pe-
remfeltétel).

2) A vezet$ egyenes szakaszain az ekvipotenciilis
vonalak merdGlegesek a vezets szélére, vagyis itt az
aramsUrdség a vezetS szélével parhuzamos. Emellett
a potencidl a tavolsaggal ardnyosan csokken, ahogy
az Ohm-torvény megkivanja. A kanyarban a vezets-
beli ekvipotenciilis vonalak elferdiilnek az aramsard-
ség kanyarodasanak megfelelGen.

3) Ahol a vezeté belsejében az ekvipotencidlis
vonal merdleges a vezets szélére, ott a vezets szélé-
nek belsé oldalan nincs a térerGsségnek és igy az el-
tolasi vektornak sem normalis komponense. A folyto-
nossagi feltétel szerint tehat a vezetS szélén felléps
feltleti toltésstrtség a szél kiilsG oldalan fellépd elto-
lasi vektor normalis komponensével egyenlS. Ennek
elGjele az 1. abra ekvipotencialis vonalaibol konnyen
megallapithat6. Tekintstik példaul a vezets felss viz-
szintes feliletét. Korulbelul az x = —0,1-es koordina-
taig a feltleti toltésstrlség pozitiv (a térerGsség nor-
malis komponense kifelé mutat), majd negativva valik
(a térerGsség normalis komponense befelé mutat). A
vezetd also vizszintes feliiletén a feltleti toltéssiriség
végig pozitiv, a bal oldali fuggdleges feliiletén végig
negativ, a jobb oldali fligg6leges feltletén korulbeltil
az y = 0 koordindtdig pozitiv, majd onnan negativ.
Ezek a felileti toltésslriségek a vezets belsejében
fellépd tér megfelelS kialakitasival mintegy terelik az
aramsUriséget. A felileti toltésslrtségeket a prog-
ramrendszerben adott térerésség-szamitas segitségé-
vel ki is szamitottuk, kozilik a vezet§ jobb oldali
szélen fellépSt a 2. dbrdban abrazoltuk is.

Fesziiltségforrashol és ellendllasbol

allo aramkor

Az elrendezést az ekvipotencidlis vonalakkal a 3.
abra mutatja. Ez az elrendezés is sikprobléma, vagyis
az elektrodak, az ellenillas, a bekots vezetékek mind
hasabok, amelyeknek valamely sikkal val6 metszete
lathatd6 az 4bran. Az elektrodik potencidlja 100 V,
illetve =100 V. Az ellenallas (jobb oldali téglalap) ve-
zetGképessége 0,1, a bekots vezetékek (U-alaka ido-
mok) vezetSképessége 1, a kornyezet vezetSképessé-
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3. dbra. Fesziltségforrast és ellendllast tartalmazd zart aramkor a
szamitott ekvipotencidlis vonalakkal. Az elrendezés a papir sikjara
merdlegesen végtelen hosszunak tekintends (sikprobléma) A bal
oldali kis téglalapok az elektrodak 100 V és =100 V potencidllal. Az
ellenallas a jobb oldalon lathato téglalap, az U alaka idomok a be-
kots huzalok”. A majdnem zart idom belsejében elhelyezkeds ekvi-

potenciilisok a Poynting-vektor erévonalaival azonosak.

—
—_
)

ge 107", A befoglal6 nagy téglalap oldalai mentén itt
is zérus merdleges irinya dramsurdséget vettliink fel
peremfeltételként.

Az ekvipotencialis vonalak menetébdl lathato,
hogy a bekots vezeték és az ellenallas egyenes szaka-
szain az aramsurdség parhuzamos a vezetSk szélével.
Az ellenallasban a térerGsség tizszer akkora, mint a
bekots vezetékben.

Figyelemmel az aramfolyas irdnyara és arra, hogy
ez az aramfolyads a papir sikjara merdGleges irinyban
nem valtozik, azt mondhatjuk, hogy az elrendezés
magneses tere olyan mint egy hossza, téglalap ke-
resztmetszetl tekercsé, azaz beliil merSleges a papir
sikjara (kivil a magneses térerGsség zérus). Ekkor
azonban a Poynting-vektornak a papir sikjaban kell
fektidnie. Mivel a Poynting-vektornak a villamos tér-
erésségre is merdSlegesnek kell lennie, azért a Poyn-

4. abra. Az energiaaramlas Poynting-vektoros szemlélete [9]. A szer-
z6 engedélyével.

ting-vektor erévonalai (az aramkor belsejében) egy-
beesnek az ekvipotencialis vonalakkal. Az dbra szé-
pen illusztralja, hogy a teljesitmény a szigetelGben
aramlik. A forrdsbol kilépve a Poynting-vektor erévo-
nalainak egy része a bekots vezetékbe 1ép be, repre-
zentalva az abban fellép§ veszteséget, az erGvonalak
masik része pedig eljut a fogyasztoba.

A szerzének nagy szellemi 6romet okozott, hogy a
Simonyi-Zombory-konyvben [9] szereplé és altala
mindig sematikusnak tekintett 4. dbra ilyen gyakorlati
hattérrel rendelkezik.
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BOLYAI JANOS EGYIK LEGHOSSZABB FIZIKA TARGYU

KEZIRATAROL

A Fizikai Szemlében Gdbos Zoltan professzor értékes
cikkeket kozolt a Bolyai-Lobacsevszkij-féle gravita-
cios torvényrdl (1, 2]. Bolyairdl ezt irja:

»---Egy 1835-0s keltezést kézirataban a nemeukli-
deszi alapra helyezett mechanika kidolgozasat szor-
galmazta. ElsS [épésként egy Gj, nemnewtoni gravita-
cios torvényt adott. Az M tomegd test altal, tSle r ta-
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volsagban 1évs, m tomegl testre gyakorolt centralis
erd radilis komponensére a newtoni elmélet az

F=-gmM
VZ

(18)

képletet adta. A (18) jobb oldalan szerepld tortet 4m-
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vel bévitve a nevezdben, a gombfelszinre érvényes
euklideszi kifejezés j elentkemk. A Bolyai-Lobacsevsz-
kij-geometria a gobmbfelszinre a

41 k? sinhzé 19

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

F = KmM[/e2 sinhZZJ 20)

erGképlettel helyettesitette. Bolyai vilagaban k-nak a
természetes hosszegység szerepet szanta, és a valo-
sagnak megfelel6 k érték megadasit a megoldando
feladatok korébe sorolta.

Bolyai Janos erétorvényével fél évszdazaddal elGzte
meg korat. P. Stdckel, aki még lathatta a torvényt tartal-
mazo kéziratot, az 1903-ban kozolt A t6bbmeéretii soka-
sagok mechanikdjarol cimi dolgozataban a kovetkezs-
ket irta: »Erdekes, hogy egy bolygo mozgdsdt a kézponti
test koriil Killing (1885-ben) ugyancsak a Bolyai Ja-
nostol foltételezett vonzdsi térveny mellett discutdlta.«
Késébb Stickel 1914-ben kiadott Bolyai Farkas és Bo-
lyai Janos geometriai vizsgalatai cimd konyvében azt
is jelezte, hogy Lobacsevszkij Bolyaival csaknem egy
idében szintén megallapitotta a (20) alatti torvényt,
amelyet a Kazanyi Egyetem Tudomdnyos Kézlemé-
nyeiben kozolt. Ezért (20)-at joggal nevezhetjik Bo-
lyai-Lobacsevszkij-féle gravitacios torvénynek.”

A fenti kozleményben Gabos professzor Paul Stic-
kel konyvére alapozva azt irja, hogy Bolyai Janos ere-
deti kéziratanak nyoma veszett.

Szerencsére a kézirat megvan és igazolhato, hogy
Bolyai Janos vizsgalat ala vett egy Gj gravitacios tor-
vényt, amit Gabos professzor Bolyai-Lobacsevszkij-
féle gravitacios torvénynek nevez [1, 2]. Feltételezhe-
téen ennek a kéziratnak lehetett egy letisztazott vilto-
zata, amit megismert Paul Stickel, illetve valamelyik
munkatarsa, aki neki magyarrol németre forditotta az
iratot, illetve azt a részét, amit ki tudott betlzni.
Ugyanis ezt a fajta kéziratot az 1900-as évek elején
még nemigen olvastak ki. Erre az a bizonyiték, hogy
nem emliti egyetlen egy Bolyai-kutatd sem, hogy Bo-
lyai Janost foglalkoztatta Boskovic elmélete.

Ime egy idézet az dltalunk Gjra megtalalt Bolyai-
kéziratbol:

,azon von-torvény: mi-szerént a’ von-eré agy no:
mint a’ tavval irott kor folfordultja, vagyis visszdson
agy mint a’ tiv-kor; masik eset pedig az: mikor — fol-
téve, mit még nem vizsgaltam meg: hogy S-ben' is
4L_ban? van az iminti térvény mellett, szerént akarmely
egy-koz-centerd gdmb-lepek,® s6t sphaerors-lepek
altal is, hatarozott testen belilli szer! akir — az oly
hatas szerénti torvény: melyet kiilsé mindentitt egyto-
md (egytomegl?) gombok egyenld, ’s kiilszineket,

S-ben, vagyis a Bolyai-geometridban
L ban = megfeleltetésben van
gomb-lepek = gombfelszin

szer = anyag
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A megtaldlt Bolyai-kéziratok egy lapja [6]

rajtuk 1évé hasonld gombokre gyakorolnak — mely
kerdvény? Hogy egyezik-e az erének a’ tavval vagy-is
inkabb a’ tav-korreli novelésével. (Csakugyan altala-
nosan kell a von-erGvel banni, ’s q = fX* szerént gy,
hogy mignesi, ’s barmely leheté mas testekre is le-
gyen alkalmazhato). (figgetlentl sz6lva az Euklidesz
XI Axiomatol)”

Barmennyire is nehézkes a szoveg, ennek a kép-
letszerd megfejtése az, amit Gabos professzor kozolt
[2]-ben.

Még két dolgot szeretnénk kiemelni a kéziratbol.

Nagyon érdekes gondolat az alabbi:

,Csak Atyamtol hallim gyermek koromban, hogy
egy szerben példaul az éppen tanult, kozben kezében
volt krétaban annyi er6 lehet, hogy tin egy bihal sem
volna képes meggy&zni, birni vele.”

Tehat az anyagban, egy kis krétdban annyi erd,
(amit ma energianak mondunk) van, amit egy bivaly
sem volna képes kifejteni. Véleménylink szerint
ennek egyik értelmezése a Boskovic-féle atomelmé-
letben keresendd. A kéziratban kétszer is torténik
utalas Ruder J. Boskovicra. Ismeretes, hogy Faraday
is elfogadta Boskovic¢ atomelméletét, amely szerint az
atomok kozotti kotéseket csak oridsi erével lehet szét-
szakitani. Viszont a Bolyai-kutatok eddig nem tudtak,
nem kozolték, hogy mind a két Bolyai olvasta Bosko-
vi¢ Teleki-tékaban is meglévé muveit. A Teleki-téka
harom Bogkovi¢-mdvel is biiszkélkedhet [3-5]. Rend-
kiviil modern tudomanyos tdjékozodasrol tesz ez ta-
nubizonysagot. Boskovicot a modern fizikatorténet-
ben és atomkorszak leirasaban is alig emlitik.

> Maijeloléssel: g = f(x)
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Es végiil: véleményiink szerint igen érdekes vizi6 a
végtelen sebességl anyagi pont gondolata, amely
mégis véges tivolsigot tesz meg. Egy ilyen fizikai
jelenség a Bolyai-geometrianak is egy elképzelhetd
fizikai alkalmazasra adna lehetGséget.

,NB. Képzelhet oly erd, s mozgas is all: hogy egy
tid-pontkor® (ha nem is az egyik szer’ silypontjaban)
az egyik szer sobe’ éppen = végtelen legyen azutan
perse rogton hasonlo torvény szerént leapadova. Es
mar korant sem ismervén minden szerek vonerejét:
nem is allithatjuk: hogy nincs a’ természetben de
csak némely td-pontkor, éppen végtelen sobli moz-
gas; melynek azonban perse még is csak véges Gt az
eredménye.

NB. Csepegé ’s légfolyd, ’s rugonyos szereknek
hason esetben (korilmények kozott) vizsgaja ezutan
's igy lehet barhany tobb hasonld szabalya szer
ugyan-azon tengely koril helyezve: meghatdrozni az
egész mozgist barmely foltett vontorvény mellett,
szerént.”

¢ {d-pont = id6pont

sobe = sebessége

Természetesen ezenkivil sok-sok fizikai otlet, ki-
sérlet és eszmefuttatds szerepel a kozel tizoldalas kéz-
iratban, s a jovében igyeksziink majd annak teljes
szovegét is kozreadni.

A cimben, szandékosan ,egyik leghosszabb” és nem
a ,leghosszabb fizikai targya Bolyai-féle eszmefuttatas”
szerepel, mert még sok meglepetést hozhat a Bolyai-
kéziratok megfejtése. Bolyai Janos kéziratai nehéz ol-
vasmanyok. Halmozza a jelzSket és otleteket, gondolat-
menete is csapong0, valdszintleg a kezeirdsa ritkan
volt 6sszhangban éles eszének szdguldasival. De a leg-
tobb, matematikat tartalmazo kéziratara ez jellemzé.
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ALAPVETO FONTOSSAGU EREDMENYEK

AZ ATOMFIZIKABAN

Melyek az ,alapvetd” eredmények és
miért foglalkozunk itt veliik?

Ismeretes, hogy szamos kiilonb6zé alkalmazasa van
az atomfizikai eredményeknek a legktilonbozébb tu-
domainytertileteken és a gyakorlatban. Ezekrdl sok
cikket és konyvet kozoltek akarcsak a legutobbi évek-
ben is. 2005-ben a Miskolcon rendezett CEPAS-konfe-
rencia nyitd elGadisiban tablazatban gydjtottem
Ossze a nagyszamu kilonbozs alkalmazasi teriletet
(Berényi [11Y.

Ugy gondolom azonban, hogy id&szerd az atomfi-
zikai kutatasok jelentGségével az alapvetd eredmé-
nyek szempontjabdl is foglalkozni. Ezért valasztottam
ezt a kérdést a mostani nyit6 eladas targyaul.

Ezzel kapcsolatban természetes modon rogton fel-
merll a kérés, hogy mit is tekintiink alapvets ered-
ménynek. Kideril, hogy nem is olyan konnyd ezt defi-
nidlni. Mindenekel6tt azt kell hangstlyoznunk, hogy az
alapvet§ jellegl eredmények kovetkezményei a tudo-

Nyit6 eladas a ,4th Conference on Elementary Processes in Atomic
Systems” (CEPAS’08) konferencian 2008. junius 18-an Kolozsvaron.
! A Fizikai Szemlében szokdsos hivatkozasszam tizszeresét a cikk
és az alapjaul szolgidlo el6adas dttekintd, a szakirodalmi eligazodast
segits célkitizése indokolja. (a Szerkesztd)
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many sz€lesebb tertiletén fejtik ki hatisukat. Mondhat-
juk, hogy egy eredmény annal ,alapvetSbb”, minél
szélesebb az a tertilet, amelyre hatassal van. Ez azt is
jelenti, hogy az alapvets eredmények kozott kiillonbsé-
gek vannak, mert van amelyik ,alapvetSbb” a masiknal.
A leginkabb alapvetének azt az eredményt tekinthet-
juk, amelyik a fizika egészére befolyassal bir, s6t ezen
talmenden hatassal van a természettudomany tobb mas
agara is, végsG soron a természettudomany egészére,
esetleg ezen talmenden a teljes emberi tudomanyos-
sagra és vilagfelfogasunkra.

Visszatekintés és a jelenlegi helyzet

A 19. szazadban 0Osszegytlt sok kisérleti adat (f6leg
pl. az optikai spektroszkopidban) alapjan — tobb dur-
va kozelité modell megjelenése utin — a Bobr-modell
[2, 3] volt az elsé tényleg igényes, alapveté modell az
atomra vonatkozolag. Nagy jelentGségi volt nemcsak
az atomfizikaban, de a kémidban is, és kiindul6 pon-
tul szolgalt Planck hataskvantumra vonatkoz6 ered-
ményével [4] egylitt a kvantummechanika szdmara.
Az az elmélet, amelyik az atomi jelenségek részleteit
is megmagyarazza és kiszamithatova teszi, a kvantum-
elmélet (Heisenberg 5], Schridinger|6, 71, Dirac[8)). Ez
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1. tablazat

A legutobbi években publikalt, alapvetd kérdésekkel
foglalkozo néhany atomfizikai eredmény

M. Schulz és mtsai.: Négy-test atomi folyamatok harom-
dimenzios megjelenitése [18]

A. Fubrer és mtsai.: Szinglett-triplett atmenet aszimmetrikus
kapufesziltség altal behangolt kvantumgytrtiben [19]

G.A. Bertoldi és mtsai.: Atomi interferometrikus gravitacios
gradiométer a newtoni graviticios konstans meghatarozasara [20]

Xiao-Juan Zheng és mtsai.: Kvantumlogikai kapuk kétszintd
ion esetében, egy nagyon speciilis tiregcsapdaban, tal a Lamb—
Dicke-hataron [21]

T. Coudreau és mtsai.: Kvantummemoria kivihetGsége
folytonos valtozokra csapdaban 1évé ionok esetén alapvetd
kritériumoktol a gyakorlati megvalositasig [22]

A.B. Voitkiv é mtsai.: Mozgo atom spontdn sugarzasos bomlasa

[23]

A.S. Dickinson: Kvantumreflexios modell ionizacios arany
tényezdre hideg metastabil He-litkbzésekben [24]

L. Pezzé, A. Smerzi: Sorétzaj alatti interferomentrikus
fazisérzékenység Be-ionok ,Schrodinger-macska” allapotairdl [25]
R. Mirés mtsai.: KettSs rés ,which way” kisérlet a
komplementaritas-bizonytalansagi elv vitaval kapcsolatban [26]

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

Z.S. Wang és mtsai.: Kvantum-nonlokalitds altal létrehozott
geometrikus fazis [28]

V. Loriot & mtsai.: Molekularis beallitodas tér nélkuli
kortlmények kozott ionizacids valosziniség mérésére [29]

az elmélet nemcsak a természettudomanyok szempont-
jabol alapvetd jelentSségu, de szemléletvaltozassal jart
a modern filozofidban is, kihatdéan az egész mai vilag-
felfogasunkra.

A kovetkez6 megemlitendS jelentSs atomfizikai
eredmény a Lamb-eltolodds (a 2P, ,, és a 2S,,, allapot
felhasaddsa a H-atom esetében [9]), amely alapvets
kisérleti eredmény a kvantumelektrodinamika szem-
pontjabol. Erdemes itt megemliteni, hogy azota tobb
hasonlo kisérletet végeztek el egy vagy néhany elekt-
ronnal rendelkezé nehéz ionokkal (pl. Liesen [10])
vagy Rydberg-allapotok esetében (pl. Goldman és
Drake [11D.

Tovabbhaladva foltétlentl meg kell emlitentink a
lézert (Kastler [12], Basov és Prokhorov [13]), amely-
nek atomfizikai gyokereit és jelentGségét nehéz lenne
talértékelni.

Az ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Anal-
ysis) jelenségkort K. Siegbabn fedezte fel az 1960-as
évek masodik felében (Siegbahn és mtsi. [14]), amelyért
késébb Nobel-dijat kapott. Ennek eredményeképpen
lehetévé valt az atomok kémiai allapotanak, a kémiai
kotéseknek az egyes atomokat kortlvevé elektronszer-
kezetnek a megallapitasa, f6leg a feliileteken.

Kozeledve a jelenhez még egy eredményt szeret-
nék megemliteni. 1974-ben egy elméleti szamitas je-
lent meg (Bouchiat és Bouchiat [15]) paritds-sértésrol
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nehéz atomokban gyenge semleges kolcsonhatas
kovetkeztében az atommag nukleonjai €s az atom
elektronjai kozott. KésSbb ezt sikeres kisérletek bizo-
nyitottak (attekintd cikkek: Bouchiat és Bouchiat [16],
Ginges és Flambaum [17]).

Jelenleg is folyamatosan jelennek meg olyan atom-
fizikai cikkek, amelyek alapvets eredményeket kozol-
nek. Az 1. tablazatban Osszeallitottam egy ,csokrot”
az ilyen jellegl kozleményekbdl, amelyek az utolso
néhany évben jelentek meg. Természetesen itt nem
torekedtem, nem is torekedhettem teljességre, inkabb
csak érzékeltetni akartam az alapvet§ eredményeket
tartalmazo kozlemények jelenlétét az atomfizikaban
napjainkban is.

A tovabbiakban hirom atomfizikiban elért eredmény-
nyel, jelenségcsoporttal szeretnék kissé részletesebben
foglalkozni alapvets jelentGségiik miatt, a fentebb el-
mondottak érzékeltetésére. Ezek: korrelicio kapcsolt
kvantumrendszerek kozott — népszerd néven kvantum-
teleporticio, Bose-Einstein-kondenzici6 és bal-jobb
aszimmetria kilsG s-héjon torténd fotoionizacional.

Néhdny szoban forgo fontos jelenség
egy kissé részletesebben

Kvantum-teleportdcio. JOl ismert, hogy a kvantumme-
chanika megsziiletése 6ta folyik a vita formulainak ér-
telmezésérdsl. Az elmult évtizedek alatt ezzel kapcsolat-
ban fontos szamitdsokat és kisérleteket is végeztek. (PL.
Bell [30], Freedman és Clauser|[31], Aspect é€s mtsi. [32],
Kwiat és mtsi. [33]). Az 1. tdbldzatban is tobb ilyen
cikket talalhatunk. Egyébként kiilondsen érdekes meg-
emliteni, hogy az utolsd néhiny évben sikertlt kisérle-
tileg bebizonyitani, hogy a hullim-részecske komple-
mentaritds ugyanabban a kisérletben egyidejtleg jelen
van (Afshar[34], Afshar és mtsi. [35].

Most azonban a teleportacio jelenségével kivainunk
foglalkozni. Erre vonatkozolag Innsbruckban végez-
tek el egy fontos kisérletet tiz évvel ezel6tt (Weibs és
mtsi. [36]). Bebizonyitottidk, hogy erdés korrelacié van
két kapcsolt kvantumrendszer kozott (két foton vagy
részecske), amelyek korabban kapcsolatban voltak,
ellentétben az EPR-feltételezéssel (Einstein, Podolsky
és Rosen [37]). Az egyiken végzett méréssel meghata-
rozzuk a masik allapotat, akarmilyen messze is van-
nak egymastol. A kisérletben, amelynek vézlata az 7.
dbran lathato, a két kisérletezd, Alice és Bob, polari-
zalt kapcsolt fotonokat hasznaltak. A fontos detekto-
rok 400 m tavolsigra voltak egymastol elhelyezve. A
kisérlet alapvets jelentGsége nyilvanvalo.

Az ezt kovetS években azutan szamos kozlemény
jelent meg, amelyek a szoban forgo kisérlet kovetkez-
ményeivel foglalkoztak a  kvantuminformatikiban”
(kvantumkommunikaci6, kvantumszamitogépek ha-
l6zata, kvantum-kriptografia, kvantum-telefontavir6).
Példaul 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 Khrennikouv [46],
Herbauts és mtsi. [47].
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idS (us)

forras

1 T T
-200 200
tavolsag (m)
1. dbra. A Kisérleti elrendezés vazlata, amellyel Innsbruckban ki-
mutattdk a korreldciot kapcsolt (entangled) kvantum-rendszerek
kozott [36]. Az Y-nil a foton polarizacios allapotira vonatkoz6é mé-
rések meghatirozzak a Z-nél 1évé foton polarizacios dllapotat, bar a

koztik 1évé tavolsag kizarja a kozvetlen kommunikaciot.

Legutjabban tovabbi gondosan megtervezett kisérle-
teket hajtottak végre a jelenségre vonatkozdan Bécs-
ben (Groblacher és mtsi. [48], Paterek és mtsi. [49]),
valamint egy genfi—szingapuri egytittmikodés kereté-
ben (Branciard és mtsi. [50]) és sikertilt kizdrniuk az
agynevezett nemlokalis realisztikus modelleknek egy
sz€lesebb osztalyat.

Bose-Einstein-kondenzdcio. Amit Bose (Bose [51]
és Einstein [52]) szamitasai elére jeleztek, azt Ander-
son és mtsi. [53], valamint Bradley és mtsi. [54] kisérle-
tileg megvalositottak. Arrdl van sz0, hogy szomszédos
atomok (bozonok) — pontosabban a szomszédos ato-
mok kvantummechanikai hullamhosszai — olyan
hossztakka valnak elegendGen alacsony hémérsékle-
ten, hogy felilmuljak az atomok méreteit, és egy
makroszkopikus kvantummechanikai rendszer, a Bo-
se-Einstein-kondenzitum jon létre. Igy az egyes ato-
mok elvesztik identitasukat. Ezeknek a kisérleteknek
a végrehajtdsahoz nemcsak igen alacsony hémérsék-
letre (nagysagrendben 10-100 nanokelvin), de nagy
strtiségl anyagra van szlkség, valamint lézeres és
magneses csapdat kell hasznalni.

Bar a jelenséget tobb mint tiz évvel ezeldtt kisérleti-
leg kimutattdk, az utoébbi évtizedben is intenziv kuta-
tas folyt ezen a terlleten. Kiemelhet§ eredmény pél-
daul, hogy Bose-Einstein-kondenzatumot sikerult
létrehozni fermionokra is (megfeleld molekuldk ese-
tében). A molekularis Bose-Einstein-kondenzatumot
egyszerre sikertlt elGallitani tobb laboratériumban:
Innsbruckban (Joachim és mitsi. [55]), Boulderben,
Colorado (Greiner és mtsi. [56]) és a Massachusetts
Institute of Technologyban (Regal és mtsi. [57]). Ez
utobbi esetben a fermionok ténylegesen nem kapcso-
lodtak molekulakka, hanem korreldltan egyttt mo-
zogtak. A konkrét kisérlet sordn a hig fermion izot6-

306

pokbol (“K) all6 gazt egy optikai rezonancids dipol-
csapda sUritette, megfelel6 magneses teret is alkal-
mazva, 300 nK hémeérséklet mellett.

Ezek az alapvetS eredmények fontosak a szuperfo-
lyékonysag és szupravezetés jobb megértése szem-
pontjabol, de — és itt is mutatkozik az ,eltéphetetlen”
kapcsolat az alap- és alkalmazott kutatasok kozott —
figyelemreméltdak a gyakorlat szimara el&allithato,
megfelelS szupravezets anyagok szempontjabol is.

Bal-jobb aszimmetria kiilsé s-héjon 16rténd foto-
ionizdciondl. Bal-jobb aszimmetriat mértek linedrisan
polarizalt szinkrotron sugarzas altal kiils6 s-héjakbol
kivaltott fotoelektronok szodgeloszlasaban (Ricz és
mtsi. [58], Kovérés mitsi. [59]). A méréseket kiilonb6z6
gaz céltirgyakon (He, Ne, Ar, Kr, Xe és H,) végezték
egy specialisan erre a célra készult elektron-spektro-
méterrel, amely egyidejlileg méri az elektronok szog-
eloszlasat 0-tol 360°-ig (Ricz és mitsi. [60]). A 2. dbra a
kisérletileg meghatarozott aszimmetria-paraméter
értékeit mutatja két kiilonb6z6 szinkrotronnal végzett
mérések alapjan, nevezetesen a MAX-II tarologyGri-
nél (Lund) és a DORIS-III tarologytrinél (Hamburg)
(Ricsoka és mitsi. [61]). Az elméleti gdrbét a nukleo-
nok és az elektronok kozti gyenge kodlcsonhatas altal
okozott paritassértés feltételezésével szamoltik (a
részleteket lasd: Ricz és mtsi. [58]).

A szoban forgd vizsgalat az elsG a fotoionizacidban
az elektronok szogeloszlasara vonatkozolag meért bal-
jobb aszimmetriat illetGen. Az eredmények az elektro-
magneses kolcsonhatiasban felléps  paritdssértésre
utalnak, ami a Standard modell keretében nem ma-
gyarazhato.

Tekintettel az eredmény kiemelked? jelentGségére,
a szerzok igen alapos vizsgalatokat végeztek az eset-
leges kisérleti hibik ellendrzésére, kisztrésére. Igy
egyebek kozott a méréseket nem csak két kiillonbozé
szinkrotronnyalabon végezték el, de megismételték
azokat Ggy, hogy a spektrométert 180°-kal elforditot-
tak. A szogeloszlis mérését elvégezték tovabba egy

2. dbra. Kisérleti és elméleti bal-jobb aszimmetria-paraméterek az
atomi tomeg fliggvényében a H,-molekuldra és a nemes gizokra
He-t6] Xe-ig. A feketitett koroket a Lundban (MAX-ID, a fehéren
hagyott koroket a Hamburgban (DORIS-III) végzett mérések alap-
jan hataroztik meg. A fekete vonalat csak azért haztak meg, hogy a
szemet vezesse. A szaggatott vonallal megrajzolt elméleti gorbét a
nukleonok és az elektronok kozotti gyenge kolcsonhatas alapjan
szamitottak ki [61].
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masik spektrométerrel is. Mindezen kortilmények ko-
zOtt a vizsgalatok eredményei a lényeget tekintve val-
tozatlanok maradtak. Mivel az eredménynek igen
nagy a jelentSsége a fizika alapjai szempontjabol, na-
gyon is indokolt az értelmezésiikre vonatkozo tovab-
bi kutatds. Egyébként teljesen valdszinttlen, hogy az
eredményt a szinkrotronsugarzas idGszerkezetére vo-
natkoz6 feltevéssel lehessen magyarazni.

Meg kell jegyezniink, hogy mind elméleti, mind
kisérleti vonalon folynak vizsgidlatok a jelenlegi térel-
mélet tesztelésére (lasd pl. Horvatb [62], Leggett [63)).
Ebbe a sorba illeszkedik az a konferenciasorozat,
amelyet az Indianai Egyetemen hiromévenként tarta-
nak a Lorentz- és CPT-sértésre vonatkozd elméletek-
6l és kisérletekrdl. A legutobbit 2007. augusztus 8. és
11. kozott tartottak (Russel [64D).

O
Oszintén remélem, hogy a fentiekkel sikeriilt bemu-
tatnom az atomfizika jelentGségét a természetre, a ter-
mészet jelenségeire vonatkoz6 alapveté (funda-
mentalis) ismereteink szempontjabdl, éspedig nem-
csak a multra és jelenre, de minden jel szerint a jovére
vonatkozodan is.
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Bencze Gyula
KFKI Részecske és Magfizikai Kutatéintézet

Uj-zélandi fiatalok kozotti felmérés eredményeivel. A
hivatkozott cikkbdl idézve: Bar Uj-Zéland mind fold-
rajzilag, mind pedig kultarajat tekintve igen messze van
Magyarorszagtol, a felmérés eredményei alkalmas mér-
cét jelenthetnek szamunkra, még akkor is, ha ez a tavoli
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orszag egyaltalin nem ambiciondlja az Europa-hazba
valo bekertilést. Az értékelést végzSk véleménye szerint
a tanulok gondolkodisa dogmatikussa valik mire a ko-
zépiskolaba kertilnek. Ha ez a dogmatizmus 6sszekap-
csolodik altudomanyos hiedelmek rendszerével, amely-
nek kiépitésében a tomegtajékoztatas elGszeretettel koz-
remukodik, valoban helye van az aggodalomnak. ..

Az 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy a »parajelensé-
geky, illetve altudomanyok minden olyan mufajaban,
amelyet mar »importaltunks, fiataljaink hiszékenyebbek,
mint Gj-zélandi kortarsaik. Ami a babonira vonatkozo
kérdéseket illeti, a valaszokbdl fSleg a tanulok otthoni
kornyezetének hatasara, valamint a népi hagyomanyok
sajatossagaira lehet kovetkeztetni. Az angolszasz hitvi-
lagban joval nagyobb szerep jut a kisérteteknek és a
kisértetjarasnak. Nalunk a fekete macska babonija,
valamint a fin val6 lekopogas a legelterjedtebb. Orom-
mel allapithatdé meg, hogy — hala Konyves Kalman kira-
lyunk felvilagosult tevékenységének — a boszorkanyhit
elhanyagolhato! Ezzel szemben tiikrot torni nem ajanla-
tos, és Gjabban a talizman hordasa is hasznos lehet —
egyes fiataljaink hite szerint.”

A vizsgalat eredményei arra utaltak, hogy a médiu-
moknak az altudomanyos nézeteket kritikatlanul nép-
szerUsits tevékenysége is felels a helyzet kialakula-
saért: ,A felmérés adatait nem lehet vitatni, nyitott kér-
dés azonban az eredmények interpretilasa. A fentiek-
ben ismertetett hipotézis, amely a média felelGsségére
utal, tovabbi megerdsitést igényel. Feltétlenil sziitkség
van példaul gyakorlé pedagogus, pszichologus, esetleg
szociologus véleményének kikérésére is. A szerzs, mint
fizikus és megrogzott szkeptikus mindenesetre ugy
érzi, a helyzet aggaszto. Befejezésiil csupan egy meg-
jegyzés: egy demokracidban 6nmagunk butitisa ma-
ganiigy, masok (pl. az ifjisag) butitdsa azonban mar
kozigy! Orszagunk jovéje szempontjabol fontos arra is
tekintettel lenni, hogy minden nemzetnek olyan lesz az
ifjasaga, amilyennek azt neveli!”

A vizsgalat konklaziojat vitatta Csakdny Antainé
[2], aki szerint a pedagogusokat és az oktatast is fele-
16sség terheli: ,Ki mas tehetne a fiatalok vilagrol alko-
tott nézeteinek mingségéért tobbet, mint €ppen a ter-
mészettudomanyokat oktaté tandr? Hol kellene és
lehetne a téveszméktSl megszabadulni és valodi tu-
dast szerezni, ha nem az iskolaban?!

Ha a jelenlegi tananyag akar felépitése, akar tomor-
sége, akar elvontsiga vagy biarmi egyéb miatt nem
eredményezi a kivant célok elérését, akkor mas szem-
ponta valogatasaval, masképpen megirt tankonyvek-
kel jobb eredményt lehetne elérni. Ugy gondolom, a
gyerekek szamara felfoghato tények, véleményik
rendszeres meghallgatasa, az eltéré vélemények tt-
koztetése és az érvekkel valdé meggy6zés biztosan
jobb eredményekre vezetne. (A mai tananyagmennyi-
ség mellett mindezekre nem sok id& jut.)

Ennek a vizsgalatnak a fényében szembe kell nézni
a kérdéssel: jo Gton jar-e az iskolai természettudoma-
nyos oktatas? Mi, tanarok nem tudnank-e ezen a hely-
zeten valtoztatni?

En Ggy gondolom, feltétleniil kellene.”
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Nos, az eltelt 15 év elegendSen hossza id6 egy
tarsadalom életében ahhoz, hogy fel lehessen ismerni
a fébb eszmedramlatokat és azonositani a dominans
trendeket. A latlelet sajnos elszomorité: az irraciona-
lizmus térhoditasa tovabb folytatodott, az egyik leglat-
vanyosabb esemény e téren a parafenomén Uri Geller
megjelenése volt az egyik kereskedelmi TV-csator-
nan, amely nagy sikerként konyvelte el azt a latva-
nyos showmisort, amelyben Geller az utodjat kereste
a hazai jelentkezSk kozott. Ebben a musorban jelent
meg hazdnkban elGszor a tudomianyos mentalizmus”
fogalma, amely egyrészt alapjaiban megosztotta a
hazai btvészkozosséget, midsrészt hozzdjarult ahhoz
is, hogy az egyik neves hazai bivészink tragikusan
nevetségessé tegye magit mind a szakma, mind pedig
tisztelSi el6tt.

Az irracionalitds terén azonban, akarcsak a lejton,
nehéz megillni. Nem véletlen, hogy egy szomora ese-
mény kapcsin mostandban dertlt fény az élsportoloink
altal hasznalt ,teljesen legilis” teljesitményfokozo ,na-
notapaszra”, sportvezetSink jotékony hatasa ,titinium-
nyaklancara” — és mindez persze az adofizetSk pénzén,
feltehetGen a hazai tudomanyos korok tanacsainak ki-
kérése nélkil! Az sem meglepetés mar, ha a kormany-
hivatalokban a j6 munkahelyi légkort jol megfizetett
feng-shui szakértSk hivatottak létrehozni. Nincs messze
mar az az id6 sem, amikor politikusaink intelligenciaja-
nak novelését nanotechnol6giat alkalmazé magneses
végbélkup fogja megvalositani — kdzpénzen! Az agy-
kontrollrol pedig ne is beszéljunk, bar nagy hatranya,
hogy csak ,hozott anyaghol” tudnak dolgozni!

Az oktatas terén is dramai események torténtek. Az
utobbi idében szinte szokassa valt verni a pedagogu-
sokat az iskolakban, a latvinyosabb eseteket az inter-
neten is nyomon kovethette a nagyérdemd! Sajnos az
eseményekre nem reagalt a szakma egyértelmien, és
nem sorakozott fel az eseményeket elszenved6k mo-
gott. Egyes felelGs vezetSk szerint a pedagogusnak
,megfelelGen kellett volna kezelni az eseményeket”.
A szo6t rovidre fogva, a jovében csak az menjen peda-
gogusnak, akinek van buntetés-végrehajtasi (borton-
6ri) alapképzettsége!

Hazai tudominyunk fellegviriban, az Akadémian
sem egyszerd a helyzet. A 2008. évi kozgytlés besza-
molojaban bukkanhatunk az alabbi sorokra [3]: ,Nagy
Karoly rendes tag otvennyolc éve tanit az Eotvos Lo-
rind Tudomanyegyetemen, a Természettudomanyi
Karon. Ilyen alacsony szinvonalat, mint ma, még so-
hasem tapasztalt. A tanarjeloltek nem tudnak értelmes
magyar mondatokat mondani. A problémat mar tobb-
szor felvetette, a miniszterek nem reagaltak.”

A helyzetre leginkabb jellemz6 a tudos tarsadalom
kovetkezd reakcidja [3]: ,Marosi Erndrendes tag, alel-
nok, Nagy Karoly hozzaszolasara reagalva kijelentet-
te, hogy esztelen villalkozas teletomni az iskolakat az
élettelen természettudomanyok képviselGivel anélkil,
hogy gondot forditanank a human mdveltség alapjai-
ra. A kozos feladat az Akadémia 1825-28-ban megfo-
galmazott alapszabdlyainak elsé mondata: a tudoma-
nyok magyar nyelven valé mivelése.”
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Hétkoznapi magyarra leforditva: ha valaki hiilye a
matematika és fizika alapjainak elsajatitisdhoz, akkor
strgGsen potolja az elmulasztott viragénekeket!

A helyzet ,egyre fokozodik”, amit az is mutat, hogy
a Magyar Nemzet 2008. julius 5-i szama mar felteszi a
kérdést: megsziinik a matematika érettségi? A napilap
szerint ugyanis elképzelhetd, hogy a jovében a mate-
matika nem lesz kotelezé vizsgatargy, ehelyett a dia-
kok valaszthatnianak, hogy matekbdl vagy fizikabol,
kémiabol, illetve biologiabol érettségiznek [4]. A ter-
mészettudomanyos képzésekre ugyanis idén annyira
kevesen jelentkeztek, hogy az egyetemek még az
ingyenes férGhelyeket sem tudtak feltdlteni; a tavalyi-
nal csaknem negyedével kevesebb didkot vettek fel a
kurzusokra — jelentette a Magyar Nemzet.

Szerencsére még nincs minden veszve, ugyanis
Palinkds Jozsef akadémikus, a Magyar Tudomanyos
Akadémia elnoke szerint a matematika a logikus gon-
dolkodas alapja, és a mindennapi életben elkertilhe-
tetlen. A matek érettségi valaszthatova tételének otle-
te — szerinte — abszurdabb, mintha a magyart akar-
nank eltorolni. Az MTA elnoke a kotelez6 matek
érettségi megtartisa mellett tenné kotelezévé a termé-
szettudomanyos targybol tett vizsgat. Javaslatat az
Orszaggytlés Tudomanyos és Oktatdsi Bizottsiga is
tdmogatta tavasszal.

A minisztérium allamtitkara, Araté Gergely allamtit-
kar ezzel szemben ortilne a valtozasnak — & olyan ter-

A FIZIKA TANIT

KETNAPOS »FIZIKA-SHOW. AZ ISKOLABAN

Szent Laszl6 Altalanos Mivel6dési Kézpont, Baja

A kétszint( fizikaérettségi kovetelményei kozé bekertlt
a kisérletezés is. Sok kozépiskolaban nincs mod tanuldi
kisérletek végzésére, de még a demonstracios kisérletek
lehetGsége is igen korlatozott. Az egyetemek évek Ota
jelzik, hogy a belépd hallgatok fizika-el6képzettségének
szinvonala csokken. Tobb szakiranyt felsGoktatasi in-
tézményben a fizika csak a valaszthato targyak kozott
szerepel a felvételi kovetelményekben. Ezek a tények
vitathatatlan kapcsolatban allnak a kozépiskolai fizika
Oraszaminak és a targy presztizsének csokkenésével.

A kozépiskolai fizikdval kapcsolatos felmérések
ismeretében kijelenthetjik, hogy a fizika a kozépisko-

A FIZIKA TANITASA

mészettudomanyos Osszefoglald tantargyat latna idea-
lisnak, ami a fizikat, a biologiat, a kémiat és a foldraj-
zot is Osszefoglalna [5].

Ehhez a magunk részérdl csak azt az otletet tudnank
szerényen hozzatenni, hogy késébb ezt dssze lehetne
vonni a szépségversenyen vald szereplés médiatudo-
manyaval, a kommunikacioval és a ,szinesfém-logiszti-
ka” alapjainak megismertetésével, hiszen fiataljaink ko-
zOtt bizonyitottan ma erre van a legnagyobb igény!

A helyzet a fizika terminologiajaval élve kissé kao-
tikus, erre talaltik ki egyes szellemi vezetSk azt a ta-
karos kifejezést, hogy ,tudasalapa tarsadalmat épi-
tink”. Mindenesetre nem mindennapi kaland lesz élni
abban a tarsadalomban, ahol az energetika (atom-
energetika), valamint a muszaki fejlédés problémai-
nak megoldasiban jol képzett parafenoméneknek,
kommunikacié szakon végzett széplelkeknek, vala-
mint az asztrologia és a mesterséges unintelligencia
szakértSinek fog jutni a meghatarozo szerep!
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Valahol, és Eurdpaban? Természet Vildga

Jaloveczki J6zsef

,Csak az az ismeret érdemes a tudas névre,

aminek alkalmazasihoz is értiink.

A tudomanyban nincsenek nehéz és konnyd dolgok,

csak megértettek és meg nem értettek vannak.”
Oveges Jozsef

laban valamiféle mumussa nétte ki magat. Ez annal
inkabb igy lesz, minél kevesebb idG§, energia és pénz
jut kisérletezésre, és minél kevesebb lehetGség van a
tanulok aktivizalasara [1].

A bemutat6 gondolata
1999 6szén alakult meg iskolankban a Mandelbrot
Tudomanyos Diakkor. Fé célkittizései tobbek kozott a

nemlinearis jelenségek vizsgalata, kioszkutatids. Mun-
kiankhoz hamarosan talaltunk egy kivalé6 mentort 7é/
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Tamas (ELTE, Elméleti Fizika Tanszék) személyében.
O és munkatirsa (Gruiz Mdrton) eladdsok tartdsival
is segitett munkank népszerdsitésében. A didkkor és a
mellette mikods szakkor 1étszama évente noveke-
dett. A katolikus iskolak orszagos versenyében a Ka-
roly Ireneusz Fizika Versenyen 1999 oOta minden
évben részt vettiink. A verseny célkittizései kozé tar-
tozik a tehetséges, szorgalmas és a fizika irant érdek-
16d6 diakok motivalasa, valamint kivalasztasa orsza-
gos €s nemzetkozi versenyekre. A verseny alapvetSen
jelenség- és kisérletcentrikus [2].

Az otthoni fordulokra adott feladatok meghataroz-
tak a fizikaszakkor negyedéves munkajat. 2006-ban
egy teljes 8. osztily bevondsaval végeztink mérése-
ket, kisérleteket. A tanulok nagyon élvezték a kozos
munkat, a dolgozat 1. dijas lett. Ezenkiviil minden
évben a verseny kisérleti fordulojara altalunk valasz-
tott és altalunk fejlesztett kisérletekkel készultink. A
versenyen tartott bemutatok hangulata a fizika szere-
tetét tikrozte. Bemutatott kisérleteinket szamos eset-
ben dijaztik kozonségdijjal is.

Hamarosan felvetédott egy olyan bemutaté gon-
dolata, amelyen a didktarsakkal, tanirokkal és a
nagykozonséggel is megismertethetnénk ezeket a
kisérleteket. El6szor a 2001. évben rendeztiink be-
mutatot, kortlbelil 20 kisérlettel egy teremben.
Azon a délutinon kidertlt, hogy a fizika érdekli az
embereket. Oridsi tomeg volt, sokan tudakoltik,
hogy mikor lesz a kovetkez6. A rakovetkezd hat
évben a szakkoros és a diakkoros tanulok szamtalan
sikert értek el kilonbdzs versenyeken. Didkkorink-
bél 2 tanuldé megnyert egy hazai palyazatot a nemli-
nedris jelenségek targykorébdsl (SZTE, 2005). Szak-
kori tagjaink kozil 2 tanulod vett részt az Ifju Fiziku-
sok Nemzetk6zi Versenyén (IYPT). Mindketten hoz-
zdjarultak ahhoz, hogy a magyar csapat eredménye-
sen szerepeljen. A sikerhez tdrsult a kisérletezd
munkdval jard j6 hangulat, ami a foglalkozasokat
jellemezte. Ekkorra érett be egy Gjabb fizikabemuta-
t6 gondolata.

Elgkésziletek

A kisérletek kivalasztasa, megtervezése és kiprobalasa
elsGsorban a délutani fizika szakkori foglalkozasokon
tortént. A versenyeken bemutatott kisérletek mellett
helyt kaptak a hagyomanyos, de érdeklédésre szamot
tartd jelenség bemutatok is [3-6]. A cél végss soron a
jorészt laikusokbol 4116 nagykozonség szorakoztatdsa,
érdeklddésének felkeltése volt. Latvinyos mudsort
terveztink, helyi ,Csodak Palotd”-jat.

A bemutatora korulbelil 45 didk jelentkezett. Kor
szerinti megoszlasban volt ott 8., 9. és 11. évfolyamos
is. Tobb volt a ldny, mint a fia. A szakkorosok és a
Mandelbrot Didkkor tagjai betanitottik jellemzéen
human érdeklédést tarsaiknak a kisérleteket. Sajat
bevallasuk szerint a probik alatt egyre jobban megtet-
szett nekik a fizika, és a bemutaton nagyon jol érezték
magukat.
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Névre sz06l6 kitizoket és plakatokat is készitettlink
a bemutatora. A plakatokat kiraktuk varosszerte, meg-
hivokat kildtiink a varos és a kornyék altalinos- és
kozépiskolainak. A varos nyilt weblapjan is hirdettiik
a bemutat6t, amelynek idejét 2007. marcius 13-14-re
tiztik ki. A probak és elSkésziletek gyakorlatilag
november 6Ota folytak. Vendégkonyvrdl is gondoskod-
tunk a vélemények bejegyzéséhez. A bemutatd két
napjan déltsl délutan 4 6raig tartottak a kisérletek.

A fizika-show”

Mindenki izgatottan varta a vendégeket. A bemutato
elsé napjan mar 12 6ra el6tt gyllekeztek. A megnyi-
tas utan tele lett az elGadoéterem, szinte mozdulni
sem lehetett. A bemutat6 diakok, kezdeti idegességii-
kon talesve, szenvedélyesen magyaraztak kisérletei-
ket. A bemutatokkal jar6 alapzajhoz természetes hat-
teret jelentett a szamitogépekrsl felhangzo zene,
amely a monitorokon lithatd képekhez, videdkhoz
kapcsolodott.

A nagytermet korbejarok a kisteremben folytathat-
tak a nézel6dést. Itt modern fizikai elemeket is tartal-
mazo kisérleteket lathattak. Elektronika és atomfizika
targykorben Pusziai Mdté, 8. osztalyos fizika szakko-
ros tanuld remekelt, mig a relativitiselmélethez is
kapcsolédéan Béni Kornél, 9. osztilyos gimnazista
tartott szinvonalas el6adast. A bemutaté tanulok na-
gyon Otletesen, Ontevékenyen potoltak az ideiglenes
hianyokat (lufi, mosogatoszer, gyufa stb.). A masodik
napon a helyi TV is megjelent, felvételeket és riportot
készitett nemcsak a bemutatdt szervezd tanarral,
hanem a bemutat6 és litogatd didkokkal is. A felvett
riport késébb a helyi hiradoéban tobb alkalommal is
lathato volt. A visszajelzések sikerrSl tantuskodnak,
amint az a vendégkonyvi bejegyzésekbdl és a szemé-
lyes beszélgetésekbdl is kitlnt.

A bemutat6 elsé napja 4-5 6ras kemény munkaval
lezarult, és a diakok varakozva tekintettek a masodik
nap elé. A misodik napon sem csokkent a zsufoltsag.
Az AMK ovodisai is eljottek, és nagyon élvezték a be-
mutatot. A kisérleteket bemutatdé tanuldk konnyen
megtalaltdk a hangot az ovisokkal, jatszottak és ajan-
dékoztak (pl. lufikat), és igyekeztek a megfelelS szin-
ten magyarazni a kisérleteiket. A kicsik kikerekedett
szemmel nézték a kisérleteket, néhol megilletGdtek (pl.
celofanrobbanis...), de altalaban igazi csodavarassal
szemlélodtek. Szamos — nem fizikaszakos — kolléga val-
lotta be utobb, hogy nagyon tetszett a ,show”.

A két napon 50 kisérletet lehetett megtekinteni, és
meghallgatni a hozzdjuk kapcsolodd hosszabb-rovi-
debb magyarazatokat. A bemutat6 tanulok munkajat
jellemzi, hogy az el6késziileteken tal, mindkét napon,
négy oOran keresztul, kisebb pihendkkel Gjra és Gjra
orommel mutattak be kisérleteiket. Lathatéan élvez-
ték is, hogy 6k most ,fizikat csindlnak”, és tanulotar-
saiknak, tanaraiknak, valamint a vendégeknek ma-
gyardzhatnak. A két nap eseményeirdl lathat6 fényké-
pes izelit6 a hatsé boriton.
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Emlékkonyviinkbdl. ..

,Tetszett f6leg a buborékok. Az volt a baj, hogy egy
kicsit sokan voltunk.”

,2Szinvonalas elGadas volt, sok Gjat megtudtam.”

,Hangos volt, érdekesnek és izgalmasnak talaltam.”

,Varazslatos, mégis egyszerd és logikus. Nem lehet
megunni.”

Erdekes, egyszert volt. Tok jo!! © kiprobilom!”

,TOk jo wvolt, bar lehetett volna tobb kisérlet!
Nekem a 200 Ft-os tetszett a legjobban! ©”

,<Fantasztikus élmény, lézerfény, gumiasztal stb.
Gratulalunk!”

,Nagyon érdekes volt! K6szonjik a kis Einsteinek-
nek!”

»A Szt. Laszl6 Ovibol jottiink — de jol tettik.... 30
gyerek 4 felnétt és néhany szuls kisért el benniinket.
Nagyon késziltink és vartuk a »fizikaérat« — érdekes
volt. A gyerekeinket lekototte a szappanbuborék,
orommel fogtak be fiiliiket a »robbanas« alatt. Még a
lufit is ki lehetett lyukasztani, anélkul, hogy kidurrant
volna! Oriilék hogy eljottiink, t&bb hasonlé délutant
kivinok magunknak. Tanir Ur! Gyerekek! Koszonjiik.
Kornél gratulalok.”

,Nagyon tetszett! Buborék 4ever. Féleg az volt a
legjobb, amikor megraztak a sricok + a kistermi el6-
addsok.”

,2Szerintem csodas volt az egész. Fantasztikus kisér-
letek. Logikus és abszurd jelenségek egyarant. Remé-
lem minden évben megrendezik. ©”

,Nagyon koszonjik a Show-t! Minden klassz volt!
Oriilok, hogy ilyen lelkes didkok jarnak ide!”

FIZIKAZZUNK EGYSZERUEN,

Kozismert, hogy a didkok szeretnek szamitogéppel
jatszani. Szerencsére ma mar sok gyereknek van ott-
hon is gépe, de akiknek nincs, azok is hozzaférhetnek
az iskoldban. Az is kozismert, hogy tobbségiik nem-
igen szereti a fizikat, matekot. E tantargyak megked-
veltetéséhez szeretnénk a PC népszeriségét felhasz-
nalni. Szinte jatékosan lehet Newton torvényeit, a
mozgasok leirisat megtanulni, emellett szamos figg-
vényabrazolast és a fliggvények tulajdonsagait megis-
merni. Programunk egy pontszerd test egy- és/vagy
kétdimenziés mozgisat modellezi. Az Excel-program
a megadott paraméterek alapjan d¢ idSkozonként
szamolja a test hely, sebesség, gyorsulds adatait, majd
ezeket abrazolja az id6 figgvényében. Kétdimenzios
mozgasnal az a gyorsulast, a v sebességet és az r he-
lyet az x és y komponensekbdl szimolja Pitagorasz
tételével.

A FIZIKA TANITASA

Zar6 gondolatok

Eredeti célkitlizéstink a fizika népszerdsitése volt is-
kolan beliil és kiviil. Ugy érezziik, hogy sokak szima-
ra ,kézzelfoghatobb” lett ez a tudomany, ami kiilono-
sen fontos manapsdg, amikor lépten-nyomon halljuk
kozismert emberektdl is, hogy mennyire nem szeret-
ték annak idején. Sok ember meg sem kiséreli megis-
merni a jelenségek valodi okat, helyette a misztiku-
mok és altudomanyok vildgaba menekdl.

A bemutatd elmélyitette az aktivan kozremikodds
diakok ismereteit is, kedvet csinalt a kisérletek elvég-
zéséhez, fejlesztette elGado-képességlket. Minden
résztveve jol érezte magit ezen a két délutinon. Igazi
fizika-show volt. Orémmel és biiszkeséggel t6lt el,
hogy ez a mi iskolankban tortént 2007 tavaszan, vala-
mint megszervezhettem, és részese lehettem.

A bemutatorol késziilt tovabbi képek és videdk
megnézhet6k a www.fizikashow.extra.hu oldalon,
ugyanitt a kisérletek leirasa is olvashat6. Tovabbi kér-
déseket, véleményeket a jalo@freemail.hu e-mail ci-
men szivesen fogadok.
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SZAMITOGEPPEL
Eichhardt Ivan, Jaloveczki Jozsef

Mandelbrot Tudomanyos Diakkor
Szent Laszlé6 AMK, Baja

Erdekes lehet a testre hato eredd erd hely szerinti
valtozasa, amit szintén megtekinthetiink a program
futasa soran. Kétdimenzios mozgasnal nagyon szem-
léletes a palyagorbe (x—y sik) kirajzolasa. Megnézhet-
juk a fazissikbeli 4brat is, ami nem mas, mint a hely
(x, yvagy r) — sebesség (v) grafikon. Az ilyen abrazo-
last féleg a periodikus mozgasoknal és a gerjesztett,
surlodasos eseteknél érdemes tanulmanyozni. Utob-
biaknal a mozgas kaotikussagat is el lehet érni, ami jol
latszik azon, ahogyan a test mozgasa alakul a kezdeti
feltételek kis valtozasaira.

Néhany kiprobalasra érdemes esetet mutatunk be
az egészen egyszer(tSl a bonyolult erGtorvényig. Az
egyes eseteken beliil szamtalan kezdeti paraméterér-
tékkel lehet jatszani. A jatékkal jol fejleszthetS a dina-
mikai szemlélet, fejleszti a matematikai és informati-
kai kompetencidkat is. A program jol hasznalhato a
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kozépiskolai 9. évfolyamos fizikaoktatdsban az erd-
torvények tanitisanal, érettségire elGkészitG 6riakon,
szakkorokon és azon kivil is barmikor.

A programban szerepl$ altalanos erétorvényt egy-
dimenziés esetben skalarként, illetve kétdimenzios
esetben mar vektorként kezelve az alabbiakban fog-
lalhatjuk Ossze:

F=F -Dl-umg-kv-Cv’+Acos(0t+@).

Tehat a testre hatod F erd allhat egy F, alland6 iranya
és nagysagu erGbdl, egy DI alaka rigoerd tipust erd-
bél, ahol D a rugdallando, I pedig a rugd megnyulisa
a nyugalmi hosszihoz képest, tovabba disszipativ
tagokbol, mint a pumg sarlodasi er6 (U a sarlodasi
egyutthato, m a test tomege, g a nehézségi gyorsulas),
és a sebességtdl fliggs kozegellendlldsi erdkbdl (kis
sebességeknél ez linearis, egylitthatojat k-val jeloltik,
mig nagy sebességeknél ¢/-tel aranyos, egyiitthatojat
C-vel jeloltik), befejezésképpen még tartalmaz egy
periodikus kényszererStagot (amplitadoja A, korfrek-
vencidja o és relativ fazisa @).

A program futtatisihoz meg kell adni a kezdSada-
tokat, a beviteli mezében 1évé cellak tartalma:

E5: id6koz

G5: a valasztott 1d6kozhoz kiszamolja, hogy az
intervallumban milyen a sebességnovekedés (%-ban)
és az Osszes érték kozil a maximalist irja ki. Célszerd
agy valasztani id6kozt, hogy ez az érték az 5%-ot ne
haladja meg. A kozelités akkor még jonak vehet6.

K5: tbmeg

B6: Az x iranyu periodikus erd korfrekvencidja

B7: Az x irany periodikus erd kezddéfazisa

B8: Az xiranyu periodikus eré amplitidoja

DG6; D7; D8: a fenti haromnak felel meg csak az y
iranyra

F6; HO6: a sebesség négyzetével ardnyos kozegel-
lenallas tényezdje (y és x iranyra)

E8; H8: a sebességgel egyenesen arinyos kozegel-
lenallas tényezgje (y és x iranyra)

E7; H7: A testre hatd allando erd (y és x irdnya
komponensek)

L6; N6: a test kezdeti helykoordinatai (), és x;)

L8; N8: a testre hato sarlodasi erd (vizszintes feliile-
ten, graviticios mezSben) felileti tényezsi (y €s x ird-
nyokban)

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

PG; P11: a testre hato rugalmas erS direkcios ereje
(x és yiranyokra)

Q8; Q13: a testhez kapcsolt rugd nyujtatlan hossza
(x és yiranyokban)

A program a sziikséges paraméterek (tomeg, surlo-
das, kozegellenallasi tényezdk stb.) bevitele utan a
kezdeti hely- és sebességadatokbol az erétorvény
alapjan kiszamolja az erS (x, y) komponenseit (L19;
M19). Ezekbdl (a tomeg figyelembe vételével) a gyor-
sulasokat (C19; D19). Ezeket az adott intervallumban
allandoénak tekintjik. A gyorsulisok ismeretében
meghatarozza az Uj sebességeket (y,+aAt alapjan,
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1. dabra. Egydimenzios csillapitott rezgés. a) a hely az id6 fuggve-
nyében, b) a sebesség az idé fiiggvényében, ¢) a gyorsulds az idd
fuggvényében és d) az x—v fazissik.

F20; G20), majd ezekbdl trapézkozelitéssel (az inter-
vallumra atlagsebességet véve) az Gj x és y értékeket:

(UVOJrUﬂ)'At (Ul’0+vﬂ).At
P

Igy kicsit pontosabb, mint ha az intervallum elején vett
sebességgel szamolnink. Az els hely-, illetve sebes-
ségkoordinatak a felhasznalo altal megadott kezdeti
értékek (L6; N6; Q5; Q10). Az Gj sebesség- és helykoor-
dinatakkal az er6torvénybdl Gjabb er6komponenseket
szamol (120; M20) és igy tovabb kortlbelil 20000 1é-
pésben. A mozgas teljes ideje a lépések szama szoroz-
va a dt intervallummal. K6zben a gyorsulas nagysagat
(E19) és az erd nagysagat (N19) is kiszamolja, valamint
az rhelyet a komponensekbdl, Pitagorasz-tétellel.
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F(x,v,t)

» Yo
x ’

m

2. dv = a_-dt,

3' Ux = Ux + de’

4 dx= DentCngy
2

5. x = x+dx.

Az 1. egyenletben Newton II. torvénye alapjan sza-
moljuk az x irdnya gyorsulast. Az eré fugghet a test

helyétsl és sebességétdl, valamint az id6tél. Specidlis
esetben az erd allando.

2. abra. Egydimenzios csillapitott rezgés az iteracios intervallumok
tizszerezése esetén. a) a hely az id6 figgvényében, b) a sebesség az
id6 figgvényében, ¢) a gyorsulds az id6 fliggvényében és d) az x-v
tazissik.
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A FIZIKA TANITASA

A 2. Osszefliggés a sebességvaltozas (x irany) az
adott intervallumban.

A 3. egyenletben az intervallum elején 1évS sebes-
séghez hozzaadjuk a valtozast, igy megkapjuk az id6-
szakasz-végi sebességet (x iranyra).

A 4. egyenlet az adott idGszakaszban tortént x ird-
nyt elmozdulast szamolja trapézkozelitéssel.

Végiil az 5. egyenlet az eredeti hely x értékét korri-
galja a kis elmozdulassal.

Az yiranyu jellemzdk kiszamitasa teljesen hasonld
egyenletekkel torténik. Az iteracios eljarast kétdimen-
zi6s mozgasnal mindkét irdnyra elvégzi a program
kortlbelil 20 000 1épésig (1), azaz a mozgas nyomon
kovethets ¢ = n-dtideig.

Valamint érvényesek még az

2

= 2 2 = 2
a=ya.*ra, ., UE U,
r=/x*+ ) F=\FX+F?

’ X v

Osszefuggések is.
Most nézziink néhany példat.

Egydimenzios, csillapitott rezgés

Az er6torvény: F = =D -([,—x)— k. v,.

Az 1. abran jol lathato ahogy a test mozgasa csilla-
podik. A mozgis kezdeti feltételei: a test m tomege 2
kg, kezdeti x, kitérése 0,8 m, a D, rugdallandod 50
N/m, a kezdeti [,, rugdbhossz 0,4 m és a k kozegellen-
allasi tényezd 1. A szamolast d¢ = 0,0005 s idGinterval-
lumokra végeztitk 20 000 1épésben.

A 2. abrdn ugyanaz a mozgas lathat6 az iteracios
intervallumok tizszerezésével, igy a megfigyelt moz-
gas ideje is tizszeresére novekedett, az idStartam vé-
gén szinte nyugalomba kerlt a test.

Hajitds 45°-os szogben, kozegellenallassal

Az er6torvény: F, = —C, v és F,= mg—C,-v;.

A 3. dbra jol mutatja, hogy a kozegellenallasos
hajitasnal a sebesség nem egyenletesen vialtozik, a
palyavonal nem parabola. A mozgas kezdeti feltételei:
a test mtomege 2 kg, kezdGsebességének komponen-
sei: 4, = 1, = 10 m/s, a kozegellenalldsi tényezé:
IC.l=1C)| = 0,3 és a kozegellenallds természetesen
mindig lassitani igyekszik a test mozgasat. A szimo-
last d¢ = 0,0008 s idGintervallumokra végeztiik 20 000
lépésben.

Mer6leges rezgések osszetétele, Lissajous-gorbe

Az er6torveny: F,= =D, ~(l,—x) és F,= =D, (L= ).
A pontszerU test egyidejlleg végez rezgdmozgast
egymasra merdSlegesen, eltéré amplitadoval és frek-
venciaval (4. dbra). A mozgids kezdeti feltételei: a
test m tomege 2 kg, kezdeti x;, és y, kitérése egyarant
0,6 m, kezd@sebessége v, = 1 m/s, valamint v, =
4 m/s, a rugdpallando komponensei D, = 50 N/m, mig
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3. dbra. Hajitas 45°-0s szogben, kozegellendllassal. Az a) és b) ab- 4. abra. MerGleges rezgések Osszetétele. Az a) ésb) dbra a két rezgési
rakon a vizszintes és a fliggleges sebességkomponens, miga ¢) és d) irdny helyét mutatja az id6 fuggvényében, mig a ¢) és d) abra
abrakon a vizszintes és a fliggdleges elmozdulas idébeli lefutasa  vizszintes és fliggbleges rezgés hely-sebesség grafikonja. Az ) abran
lathat6. Az e) dbra mutatja a palyagorbét, mely nem parabola. lathato a test palyavonala, az Ggynevezett Lissajous-gorbe
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D, = 80 N/m, a kezdeti rugohossz [, = 0,2 m, illetve
l, = 0,4 m. A szamolast dz = 0,0005 s idGintervallu-
mokra végeztik 20 000 lépésben.

Kétdimenzios, csillapitott és gerjesztett rezgés

E mozgas er6torvényében csak a strlodasi tag hianyzik
az altalanos erdtorvényben leirtakbol. Az 5. dbran lat-
hatdé mozgas kezdeti feltételei: a test m tomege 1 kg,
kezdeti x, és y, kitérése egyarant 0,1 és 0,2 m, kezdGse-
bessége ,, = 6 m/s, valamint ¢,, = 8 m/s, a rugddllando

104
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64
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v, (m/s)
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6
4
24
0
2
4
64
8

vy, (m/s)
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5. abra. Kétdimenzios, csillapitott és gerjesztett rezgés. Az a) és b)
abran az x és y iranya szokatlan csillapodas latszik az id6 fliggve-
nyében. A ¢) és d) dbrakon mutatott x-vés )-vfazissikokon is latszik a
csillapodas. Az e) dabran lathato palyagorbe szerint a mozgas kaoti-
kusnak tinik.

komponensei D, = 120 N/m, mig D, = 90 N/m, a kezde-
ti rugohossz f, = f, = 1 m. A gerjeszt6 er6 jellemz6i:
korfrekvencidja: ®, = 2 Hz és @, = 3 Hz, fazisa: ¢, = 5°
és @, = 3°, mig amplitdddja: A, = 10 N és 4, =7 N. A
kozegellendllasi tényezok: |C I =02 és IC,| = 0,1,
valamint &, = k,=1. A szamolast dt=0,0005 s idGinter-
vallumokra végeztiik 20000 lépésben. A palyagorbét
szemlélve a mozgas kaotikusnak tdnik.
VéletlenszerGen beallitott értékekkel szamtalan
érdekes ,kaotikus” abrat kaptunk. A fentebb felsorolt
esetektdl eltérd beallitasokkal is lehet probalkozni. Jo
szorakozast kivanunk didknak, tanarnak egyarant!
Készitettiink egy kis animacids programot (rugd.exe),
ami beallithat6 paraméterekkel mutatja be a mozgast.
Ehhez azonban segédprogram telepitése is sziikséges.
Mindkettd megtalalhato és letolthetd a http://www.
karolyireneusz.extra.hu/e107/download.php?list.3
cimen. Ugyanitt megtalilhat6 az Excel-program dina-
mika néven. Hozzaszolasokat, véleményeket és kér-
déseket szivesen fogadunk a jalo@freemail.hu cimen.

A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének

fokozasa érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel préobalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasdkkal.

A FIZIKA TANITASA
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HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Simonyi Karoly Tudomanyos Emlékiilés — 2008

A 2001 oktobberében elhunyt Simonyi Kdaroly profesz-
szor tiszteletére Tudomanyos Emlékiilésre kertl sor a
Magyar Tudomanyos Akadémia Felolvasétermében. A
Simonyi Emlékiilések sordban az idei a hatodik; az
elsé haromnak a Gabor Dénes Fgiskola, a negyedik-
nek és otodiknek — 2006 és 2007 Gszén — az MTA
adott helyet.

Valamennyi Emléktlés irasos anyaga is napvilagot
latott; ezek a Gabor Dénes FGiskola Informatika cimd
folyo6irataban jelentek meg.

Simonyi Karoly professzor humanista tudos és
rendkivili ember volt. Egyike volt az utols6 magyar
polihisztoroknak, aki maradandot alkotott mind a
természettudomanyos, mind a human kultara tertile-
tén. Eletével és munkdjaval bizonyitotta, hogy az
emberiség kultaraja egy és oszthatatlan. A Villamos-
sagtan, az Elméleti Villamossagtan és az Elektronfi-
zika cimd muszaki konyvtrilogidjaval, és A fizika
kultiirtérténete cimd hézagpotld, nagy formatumu
munkdjaval nagyszerd szellemi 6rokséget hagyott
maga utan.

Az idei Simonyi Emlékiilésre — a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia és a Gabor Dénes Féiskola rendezésé-
ben — az MTA Felolvasétermében (1051 Budapest,
Roosevelt tér 9. I. em.) 2008. oktober 17-én, pénteken
9 és 14 oOra kerll sor, a program:

Lovas Istvan fizikus, akadémikus: Megnyito

Horvath Tibor villamosmérnok, professor emeritus
(BME): A villam becsapadsi kockdzatanak szamitdsa
valoszintiséggel sulyozott vonzasi tér alapjan

Kostka Pal villamosmérnok, Simonyi-dijas (MTA
RMKD): Sok millié voltos fesziiltségek részecskegyorsi-
toknal

Szokefalvi-Nagy Zoltan fizikus, Simonyi-dijas (MTA
RMKD): Analizis és szintézis Van de Graalff gyorsitéval

Gyulai Jozsef fizikus, akadémikus (MTA MFA): Az
iongyorsitotol a nanotudomdanyig — és van-e tovabb?

Schiller Robert kémikus (MTA AEKD): A kémia szii-
letése a ketelkedés szellemébol

Zarandy Akos villamosmérnok, Simonyi-dfjas (MTA
SZTAKD: Ezer magos processzor architektiirdk és azok
alkalmazasai

Nemzetkozi tudomanyos konferencia atomi rendszerekben lejatszo6do

elemi folyamatokrol Kolozsvaron

2008. junius 18. és 20. kozott kerllt sor —a Conference
on Elementary Processes in Atomic Systems konferen-
ciasorozat negyedik tagjaként — a CEPAS’08 megrende-
zésére Kolozsvaron a Babes—Bolyai Tudomanyegyetem
és az MTA Atommagkutatd Intézet kozos szervezésé-
ben. A konferencia meghirdetett témakore igen széles
volt, magaba foglalta minden folyamat és jelenség ta-
nulminyozasit, amely elektronok, pozitronok, ionok,
atomok, molekulik, fotonok és mas anyagi alkotoele-
mek, valamint gazok, folyadékok és szilard mintak
kozott létrejohet, kis és kozepes energidkon.

A konferenciat Ladislau Nagy, a konferencia titkara
nyitotta meg. Ezt kovetSen Andrei Marga, a Babes—
Bolyai Egyetem rektora és Pdlinkds Jozsef, a Magyar
Tudomanyos Akadémia elndke koszontotte a hallga-
tosdgot. A megnyité Unnepséget kovetSen Berényi
Dénes tartotta meg az elsd attekintS elGadast a kozel-
mult igéretes kisérleteirdl.

Az elGadasok a jelenlegi fizikai kutatasok ,forrd”
pontjait tukrozték:

e Az utdbbbi 10 évben az ttkozéses fizika cstcsat
azok a kisérletek jelentik, amikor az titkozésben részt-
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vevs minden részecskérdl a mérések és szamitisok
soran informacioét gydjthetiink be. Ezek a kinematikai-
lag teljes vizsgalatok igen sok 1j, érdekes felfedezést
eredményeztek.

e Szintén alig 10 éves maultra tekintenek vissza a
nano-, mikrokapillarisokkal folytatott atomfizikai
vizsgalatok. El6szor fémbdl késziilt nanokapillariso-
kat hasznaltak. A fémkapillarisokkal folytatott kisér-
leti és elméleti munkdk utin nem sokkal a szigetelS
kapillarisok is a figyelem kozéppontjaba kertiltek,
mivel ionterelS képességiik miatt technikai jelent&sé-
gliik is szamottevs lehet. Csak néhany éve dertlt fény
arra a meglepd felfedezésre, hogy szigetels kapillari-
sok képesek atvezetni az ionokat ugy, hogy azok
toltése még akkor sem valtozik, amikor azt a geomet-
riai feltételek megkovetelnék. Azaz, amikor az ionok-
nak a geometriai feltételek kovetkeztében a kapillaris
belsé feliiletébe kellene ttkoznitik, és igy semlegesi-
tédnilk kellene. A jelenség ismerete a mai napig sem
teljes.

e Az interferencia jelensége jol ismert a fizikusok
korében. Napjainkban mégis meglepd kisérletek szi-
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nesitik a fizikai megismerést. Ezekrdl az 0j kisérletek-
6l is hallgathattunk el6adasokat a konferencia sordn.

e Az igen nagy teljesitményu lézerek Uj dimenziot
nyitnak mind az atomfizikai, mind pedig az anyag-
vizsgalatokban.

e Az anyag- és feliletvizsgalat folyamatosan az
érdeklédés kozéppontjdban van. Mindehhez az
anyagban és feltleten lejatsz6dé folyamatok pontos
ismerete szlikséges.

e Szintén nagy érdeklSdés Gvezi a biomolekulak-
kal folytatott kisérleteket. A gyorsitokkal el&illitott
toltott részecskéket biomolekuldk vizsgalatara is fel-
hasznaljik. Gondoljunk arra, amikor a biorendszerek
sugarkarosodasat szeretnénk megismerni. Az ebbe az
irinyba mutaté jelenlegi kutatdsok célja hatékony
modszer kidolgozasa daganatos megbetegedések
kezelésére.

e Az antirészecskék tulajdonsidgainak viselkedése
felfedezésuktSl kezdve érdekli a kutatokat. Okoz-e
kilonbséget az, hogy megvaltoztatjuk az elektron
vagy a proton toltését? Az antirészecskék (pozitron,
antiproton) miben kulonboznek a megszokott ré-
szecskék altal szolgaltatott értékektSl. A kérdéskor
vizsgalata nemcsak alapkutatas szintjen érdekes,
hanem talan az energiakérdés megoldasahoz is koze-
lebb vezet.

¢ A konferencia utols6 szekcidjaban egy nagy eu-
ropai egyuttmiikodés, a SPARC (Stored Particles Atomic
physics Research Collaboration) jelenlegi helyzetét, az
ott folyo és tervezett kutatasokat mutattak be.

A konferencianak, amely hiromévente keril meg-
rendezésre, f6 tamogatoja az EPS. A sorozat elsé hely-
szine Ungvar volt, majd Gdansk és hirom évvel ezelStt
Miskolc. A jelenlegi konferencidra 160 eladas-kivonat
érkezett. A konferencian harom foldrészr6l 107 résztve-

A TARSULATI ELET HIREI

Eotvos-verseny — 2008

Az idei Eotvos-versenyt 2008. oktober 17-én pénteken
délutan 3 oratdl este 8 6rdig rendezi meg az EOtvos
Lorand Fizikai Tarsulat.

Részt vehetnek rajta mindenekel6tt az idén (2008-ban)
kozépiskolat végzett didkok, valamint mindazok, akik
jelenleg is kozépiskolai tanulok. Nemcsak magyar allam-
polgirsagt versenyzSk indulhatnak, hanem Magyaror-
szagon tanulo kulfoldi didkok, valamint kilfoldon tanu-
16, de magyarul ért6 és beszéls didkok is, ha 2008-ban
érettségiztek, vagy jelenleg is kozépiskolai tanulok.

A megoldasokat magyar nyelven kell elkésziteni; a
rendelkezésre all6 id6 300 perc, minden segédeszkoz
hasznalhat6, de mobiltelefont a versenyre bevinni
tilos!

El6zetesen jelentkezni nem kell, elegendd egy sze-
mélyazonossag igazolasara szolgaldé okmannyal (sze-

HIREK - ESEMENYEK

A résztvevlk egy csoportja a poszterszekcio elsG napjan.

vG regisztralt (17 eurdpai orszaghol és 4 Eurdpan kiviili
orszaghol — Argentina, Kanada, USA, Japan). 42 részt-
vevs érkezett Romaniabol. 35 szobeli elGadas hangzott
el, és 83 poszter keriilt bemutatdsra.

A helyi szervezdébizottsig professzionalis munkat
végzett. A tartalmas és magas szinvonal( tudomanyos
program mellett egyik este koncerten vehettek részt a
konferencia vendégei. A konferencia tudominyos
bizottsaiganak dontése értelmében a kovetkezd hely-
szin Belgradban lesz.

Tokeési Karoly, ATOMKI

mélyi igazolvany, fényképes didkigazolviny vagy ut-
levél) pontosan megjelenni az alabbi helyszinek vala-
melyikén:

Budapesten az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudominyi Karan — XI. kerllet, Pazmany
Péter sétany 1/A.

Békéscsabdn a Belvarosi Altalinos Iskola és Gim-
naziumban — Haan Lajos utca 2—4.

Debrecenben a Fazekas Mihaly Gimnaziumban — Hat-
van utca 44.

Egerben az Eszterhdzy Karoly Tanarképzs Féiskola
Fizika Tanszéken — Leanyka utca 4-6., 118. sz. el6-
adoterem.

Gybrben az MTESZ Székhazban — Szent Istvan utca 5.

Kecskeméten a Katona Jozsef Gimnazium és Szami-
tastechnikai Szakkozépiskolaban — Dozsa Gyorgy ut 3.
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Miskolcon a Miskolci Egyetemen — Egyetemvaros,
Fizika tanszék.

Nagykanizsan a Batthyany Lajos Gimnaziumban —
Rozgonyi Gt 23.

Nyiregyhdzan a Nyiregyhazi FéGiskola Fizika Tan-
székén — Sostoi Gt 31/b, 309. sz. tanterem.

Pécsen a PTE Fizika Intézetében — Ifjusdg utja 6.,
A/408. tanterem.

Sopronban a Széchenyi Istvan Gimnaziumban —
Templom utca 26.

HIREK ITTHONROL

Szegeden az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszékén — DO6m tér 9.

Székesfehérvdaron a Linczos Kornél Gimnaziumban
— Budai Gt 43.

Szekszdrdon a Garay Janos Gimnaziumban — Szent
Istvan tér 7-9.

Szombathelyen a Szent-Gyorgyi Albert Kozépisko-
laban — Pazmany Péter krt. 28/A.

Veszprémben a Pannon Egyetemen — Egyetem utca
10., B éptilet Al tanterem.

Az atomoktol a csillagokig — eléadassorozat
az ELTE Természettudomanyi Kar Fizikai Intézetében

Hallottal-e az 0j genfi szupergyorsitordl, azaz a Nagy
Hadronttkoztet6rsl, a méhsejtszerd szénhalorol, a
grafénrdl, vagy arr6l, mi koze a fekete lyukaknak az
entropiahoz és a termodinamika II. fétételéhez, mi a
szerepe a villimoknak a Fold negativ elektromos tol-
tésének fenntartasaban?

Tudod-e, hogyan mozognak egylitt a rajokban re-
pulé madarak, melyik a legkevésbé kornyezetszeny-
nyez$ energiaforras, hogyan bolyonganak az elemi
részecskék a tizenegy dimenzios térben?

Erdekel-e, honnan tudhatjuk, hol és hogyan késziil-
tek a Nemzeti Mizeumban &rzott koronazasi palast
aranyszalai, valéban vannak-e paradoxonok és ellent-
mondasok a relativitaselméletben, milyenek a csak
néhany atomnyi mennyiségben el&allitott szuperne-
héz elemek kémiai tulajdonsagai?

Szeretnél-e tobbet tudni az Gj felsGoktatasi rend-
szerrSl, a hirom egymisra épuls cikluson alapuld
egyetemi képzésrol?

Ha érdekelnek e kérdeések és a tudomany valaszai,
gyere el a 2008 szeptemberében kezd6dé elGadasso-
rozatunkra!

Az ELTE TTK Fizikai Intézetében tevékenykedd
kutatok és oktatok beszélnek a fizika frontvonaldba
tartozo fizikai érdekességekrdl, tjdonsagokrol.

Bemutatjuk azokat a lehetséges tanulmanyi utakat
is, amelyet a hazai felsGoktatis patinds, nemzetkozi

hirnévnek és elismertségnek drvends egyeteme kinal
a vallalkozo kedv, érdeklsdd fiataloknak.

Részletes program: a http://www.atomesill.elte.hu.

A fenti, folyamatosan frissitett honlapon megtalal-
hatok az elhangzott és a kozeljovéSben tervezett el6-
adasok cimei, elGado6i és rovid ismertetései, sét min-
den, a sorozat kezdete 6ta elhangzott el6adas anyaga,
koztik a legtobb elGadas videofelvétele is letolthets
err6l a honlaprol.

Ha ennél is jobban érdekelnek ezek a kérdések,
iratkozz be az ELTE TTK fizika BSc szakara! Hirom év
utan valaszthatsz, fizikus, geofizikus, csillagiasz, me-
teorologus vagy fizikatanar akarsz-e lenni.

Az ELTE-re jelentkezd, és itt fizikihoz kapcsolodo
tanulmanyokat folytaté didkok — természetesen a tu-
dominy alapjainak megismerése mellett — mar hallga-
to6 korukban bekapcsoldédhatnak a Fizikai Intézetben
folyo, a fizika frontvonalaba tartoz6 izgalmas kutata-
sokba, melybdl izelit6t nyjt sorozatunk is.

Sorozatunkra természetesen azokat is varjuk, akik
nem akarnak a fizikival hivatasszerten foglalkozni,
csak egyszerten érdekli Gket ez az érdekes, gyonyo-
rd, sokszind, sokoldalt tudomany, az Osszes termé-
szettudomany alaptudomanya.

Szeretettel varunk Téged, baritaidat, tandraidat és
szileidet sorozatunkon!

az ELTE TIK Fizikai Intézet munkatarsai

A tudomany tanitisa —a tanitds tudomanya

A fenti cimmel rendezett tanévnyitd szakmai konfe-
rencidt 2008. augusztus 29-én a HUNGEXPO csarno-
kaban a 18. sziiletésnapjat inneplé Apidczai Kiado. A
tobb mint hiromezres hallgatosag a hazigazda és Szili
Katalin, az Orszaggylés elnokének koszontSje utan
Palinkds Jozsef akadémikus, az MTA elnokének nyi-
toelGadasat hallgathatta meg.
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ElGadast tartott még Araté Gergely, az OKM al-
lamtitkara, Pokorni Zoltan orszaggyulési képviseld,
oktataspolitikus, Czeizel Endre orvosgenetikus,
Jokai Anna Kossuth-dijas ir6 és Esztergdlyos Jend,
az Apaczai Kiado igazgatdja. A résztvevsk szakterl-
letiik aktualis kérdéseit ez utdn hat szekcidban vitat-
hattak meg.
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Palinkas Jozsef el6addsa

,Nem tanitunk mesterséget és nem képesitiink
semmi mesterségre. Nem tanitunk ismereteket,
vagy a feledésnek. Nem tanitunk tudomanyt: a
tudomany nem 10-18 éves gyermekeknek valo;
aki tudominyt akar tanulni, annak mar nagyon
jol kell gondolkodni tudnia. Gondolkodni és
beszélni tanitunk.”

Tisztelt Hizelnok Asszony!
Nagyra becstilt Tanar- és Tudoskollégak!
Tisztelt Hallgatoim!

A nagykorava valt Apaczai kiad6 tanévnyito konfe-
rencidjanak el6adoit, résztvevdit, a megjelenteket tisz-
telettel koszontom és hivom kozos gondolkodasra Ba-
bits Mibaly gondolataival arr6l, mit €s miért tart igazan
fontosnak a kozépiskolai oktatasban.

A tudomdny tanitasa, igy szo0l eléadasom kezdd
gondolati fonala, és a koltS-tanar rogvest ravagja: az
iskolaban ,Nem tanitunk tudomanyt”. A képzeletbeli
dialdgust folytatva, a kihivast elfogadva kérdezem,
mit érthetlink tanithaté tudomany alatt?

A tudomany nem ismerethalmaz, nem egyszertien
tények, bizonyitékok gyUijtése, nem a tapasztalas mo-
nolit egysége. Es nem csak értelmezés, magyarizat,
elméletalkotas. Ha valamit ismer, azt nem statikusan,
hanem dinamikusan teszi, ha valamit 6sszegyijt, azt
nem bezarja, hanem megnyitja a gondolkodasnak.

A tudomany nem feltétleniil az egyetlen megnyug-
tatod valasz megtalalasinak igénye. Ha valamit keres,
az sokkal inkabb a rend. Ha valamire ratalal, az a te-
remtett vilag végtelen csodaja.

A tudomiany nem tavoli, nem csupan a megszal-
lottak vagy kivalasztottak kenyere. Ha a tudomany
még mindig azt vallalja, hogy az élet nagy kérdései-
re keresi a valaszt, akkor nem Urbéli magaslaton
latszik, hanem itt, mindennapi életiinkben, nagyon
is kozel.

A tudomanyt mégis tavolinak érzik az emberek. A
tudos éteri magassagokban, szinte felfoghatatlan
eredményeket ér el, ezeknek a tobbi ember szamara
valé haszna gyakorta homilyos. A tudomany a hét-
koznapi ember szamara a csodas érthetetlenség, a
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ragyogo kiilonlegességek, a specializaciok speciali-

A reklamokban krealt és ismétléssel rank erdGltetett,
ismeretlen kifejezések adjak el a termékeket, amelyek
éppen azért vilnak vonzova, mert nem értjiik, hogy
mitdl jok.

A tudomany messzi vilagatol sokszor még az egye-
temi atlaghallgat6 is 6dzkodik, mintha orvény kozelé-
ben Gszna, amely, ha nem vigyaz, elsodorja, ki tudja,
hova. Amikor a tudomany kiszakad abbdl az életszo-
vetbdl, amelyre vonatkozott, amikor eltivolodik a
lényeg meglatasanak akarasatol, akkor keltheti ezt a
képzetet bnmagarol.

Minek tanulunk annyi elméletet? Mire lesz ez ké-
s6bb nekem jo? Mire hasznialhatom majd? Kérdezik
gyakran a felsébb iskolak diakjai, hallgat6i. A tudo-
many, ilyen értelemben semmire nem jo. Pontosab-
ban fogalmazva, nem praktikus, nem valthatdé be,
mint egy csekk. Nem feltétlentil a siker és az érvénye-
stilés zaloga. Es, azt hiszem, éppen ezért nem is min-
dig vonzo6 a mai gyerekek, fiatalok szamara.

Amivel kecsegtet, az a szellemi vilag gazdagsaga, a
megfoghatotol vald elszakadas és visszatalalds, az a
magany, amelyben a teljesség érzését, a megértés
bizonyossagat keresni belsé késztetéssé valik.

Ezek nem mai, ldtszatvilagunk leghivogatobb igé-
retei. A tudominy nem a konnyebb élet vilasztasa,
hanem a hivas meghallasa, hivatas.

A tudomany, ha kisszerd, akkor nagyra vagyik, on-
hitt, uralni és hasznalni akarja azt, amit kiderit. A tu-
dominy, ha nagyvonalQ, akkor alazatos, figyels, ak-
kor szolgalja azt, amit megismer. A tudomany akkor
alkot igazan nagyot, akkor végez értékes munkat, ha
a bolcsesség alapjain és elvein nyugszik.

De studio sapientia — errdl beszél, ennek magyara-
zatara vallalkozik a fiatal Apdczai Csere Janos, amikor
katedrajat elfoglalva beszédet mond.

Idézem: ,E sz0: sapientia, hallgatoim, tulajdonkép-
peni és kozvetlen jelentése szerint testi dolgokra vo-
natkozik. Sapere ugyanis semmi mast nem jelent, mint
a megizlelt dolog tulajdonsagat és hatasat lelkiinkkel
felfogni. Innen taldldéan viszik at az emberi értelem
azon tevékenységének kifejezésére, melynek segitségé-
vel az elvekben és alaptételekben foglalt elgondolasok
lényegébe Ggy behatolunk, hogy mindazt, amit innen
kovetkeztetni lehet, elSre latjuk. De értjik ezen a szon
az egész miuveltséget, bolcsességet, az értelem tevé-
kenységét, és egyszoval az egyetemes enciklopédiat,
vagyis azoknak a dolgoknak modszeres Osszefoglala-
sat, melyeket tudni sztikséges, és a jelen alkalommal mi
éppen az utdbbi jelentésre irdnyitjuk figyelmunket,
mivel az a szandékunk, hogy ebben a széban foglaljuk
Ossze mindazt, amit a legjobb és legszlikségesebb tud-
nunk az emberi élet folyaman.”

A tanarkivalosagot, a kiadd névadojat kovetve
magam is azt gondolom, hogy a bolcsesség és a tudo-
many, a bolcs belatason alapulo tudas a legsziiksége-
sebb, amit nekiink és didkjainknak is tudnunk kell az
emberi élet folyaman.

(http://www.mta.hu/)
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Kipukkadt a buborék —a ,buborékfizio” felfedezdie

elvesztette professzori dllasat

Az amerikai Purdue Egyetem bejelentette, milyen szank-
ciokat alkalmaz Rusi Taleyarkban ellen, miutin egy bel-
sG vizsgalobizottsig 2008. juliusban megallapitotta,
hogy kutatidsaiban nem tartotta be a szakmai etika sza-
balyait. A nukledris mérnok Taleyarkhan, aki 2002-ben
bejelentette, hogy felfedezte a ,buborékfazior”, elveszti
professzori cimét és legalabb hirom évig nem lehet
doktori disszertaciok témavezetSje. Taleyarkhan to-
vabbra is tagja marad az egyetem oktatoi karanak, azon-
ban rangja csokken, és  kiilonleges posztgradualis okta-
t0” (,special graduate faculty”) lesz. A vizsgalobizottsag
jaliusban megallapitotta, hogy a sajat laboratériuma ku-
tatoinak cikkét ugy allitotta be, mint allitdlagos ,felfede-
zésének” fuggetlen megerGsitését. Randy Woodson, a
Purdue Egyetem kutatasi rektorhelyettese, a vizsgalobi-
zottsag elnoke kijelentette, hogy harom év mulva Gjbol
kiértékelik Taleyarkhan tevékenységét, és akkor dontik
majd el, hogy visszakaphatja-e professzori cimét és ko-
rabbi beosztasat.

Taleyarkhan nyilatkozataban a dontést ésszertit-
lennek mindsitette, mivel ,a szankciok igazsagtala-
nok és kivételesen sulyosak”. Azt is hangsulyozta,
hogy 2006-ban egy kordbbi vizsgdlobizottsig mar
felmentette a vadak nagy része alol. Az Gj vizsgalat,
amely azzal is gyanusitja, hogy meghamisitotta a ku-
tatasi jegyzSkonyveket, szerinte a Kongresszus politi-

kai nyomadasara indult meg, amelyet a Nature-ben
megjelent cikkek valtottak ki.

Taleyarkhan, aki polgari pert inditott az egyetem
ellen, nem zarja ki tovabbi jogi lépések lehetségér,
azonban Ugyvédje, Jobn Lewis szerint lehet, hogy az
elmult évek soran tigyfele mar belefaradt a jogi csata-
rozasokba és ezért inkdbb a kutatasra és oktaté mun-
kajara fogja 6sszpontositani tevékenységét.

A buborékfazio kortli vita 2002-ben kezd6dott, ami-
kor az Oak Ridge Nemzeti Laboratériumban dolgoz6 Ta-
leyarkhan tarszerzSként egy cikket jelentetett meg a Sci-
ence cimd folyodiratban (Science 295 (2002) 1868). A
cikkben arrél szamoltak be, hogy folyadékot ultrahang-
gal besugiarozva a keletkezé buborékokban olyan magas
hémeérsékletet értek el, hogy fazids reakciok is végbe-
mentek. Az eredményeket azonban mas kutatdcsopor-
toknak nem sikertlt reprodukalni, s6t a Purdue Egyetem
két mérnoke, Lefleri Tsoukalas és Tatjana Jevremovic azt
allitotta, hogy Taleyarkhan meg akarta akadilyozni ne-
gativ eredményeik publikalasat. Ez utobbi vadakat a ké-
s6bbi vizsgalat nem erGsitette meg, azonban bizonyos
kifogasok nyoman 1j vizsgilatot inditottak. Ez utobbi
vizsgalatot végzd bizottsag mar aprilisban befejezte mun-
kajat, azonban csak idén jaliusban hozta nyilvanossigra
jelentését, amikor azt a Taleyarkhan kutatasait finansziro-
76 Office of Naval Research jovahagyta.

Gamma-sugar teleszkopot neveztek el Fermirdl

A NASA Gamma-ray Large Area Space Telescope be-
rendezését sikeresen kalibriltik és elkezdte felkutatnia
Vilagegyetem gamma-sugarforrasait. A nemzetkozi
projektben, amelynek keretében juniusban allitottak
Fold koruli palyara a teleszkopot, Enrico Fermi olasz—
amerikai fizikus tiszteletére a Fermi Gamma-ray Space
Telescope névre keresztelték at. Ebbdl az alkalombol a
NASA kozzétette a Fermi-teleszkopbol (Fermi’s Large

Area Telescope — LAT) beérkezett els6 adatokat: a teljes
égboltrol négy nap alatt készitett gamma-sugarzasi ké-
pet. A NASA szerint egy hasonl6 felbontasa kép készi-
tése a Fermi-teleszkop el6dje, a Compton Gamma-ray
Observatory segitségével tobb évig tartott volna. A
négytonnas berendezést amerikai, francia, német,
olasz, japan és svéd kutatok készitették.
(http://physicsworld.com/)

Miholdak segitenek fényt deriteni a gronlandi jég fogydsanak rejtélyére

Uj modszer segitségével kovethetik nyomon Gronland
délkeleti részén a jégtakard gyorsan valtozo erozidjat. A
korabbi vizsgilatok két gyorsan vékonyodo gleccserre
osszpontositottak, azonban ezek a teljes jégveszteség-
nek csupan kis részét teszik ki. A sziget gravitacios teré-
nek muholdak segitségével torténsd mérése arra utal,
hogy sokkal nagyobb méretl a jégtomeg csokkenése,
mint amire a két gleccser vizsgalatabol kovetkeztetni
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lehet. A Colorado Egyetem kutatbi Ted Scambos vezeté-
sével a gleccserek egy joval nagyobb osztilyara terjesz-
tették ki a vizsgalatokat. Lézeres méréstechnikdval meg-
hataroztak a szarazfold feletti jegréteg vékonyodasat, €s
miuholdas felvételekkel figyelték a jégrétegek szélének
valtozasait. Az adatok azt mutatjak, hogy a tertlet éven-
te tobb mint 100 kobkilométernyi jeget veszit.
(www.nature.com)
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AZ EGYUTT ELTOLTOTT IDOK EMLEKERE-

Egy kozonséges konyvnek van egy vagy néhany szer-
zGje, egy kiadoja és valami elkedvetlenits ara. A szo-
ban forgd konyvnek van két kiaddja, szaz szerzdje
és nincs 4ara. Nem kereskedelmi furfangbol ar nél-
kili, hanem mert nem szantak terjesztésre. A szer-
z6k szama Ggy szdz, hogy lehetne akar ezer is, ha a
szerzGknek abbol a kozos tulajdonsagabol indulunk
ki, hogy mind ugyanattél a tanarnétél tanultak a
fizikat. A szerkeszt6k azonban Ggy gondoltik, hogy
az GUnnepelt minden letoltott évéhez egy tanut allita-
nak, igy lett szerz8 Kugler Sandorné 100 tanitvinya
és kollégija.

Egy szokdsos hatvanadik vagy hetvenedik sziiletés-
nap koszontGinek monoton unalma utin a sokat hal-
lott és latott reménybeli olvasé félve lapoz bele egy
ilyen kiadvanyba. Ugy vélheti, hogy hirom koszonts
elolvasdsa utan Gj mondanival6t mar nem talal. De
ebben a konyvben masképp van — esetleg a szerkesz-
t6k gondos vilogatisa, talin a szaz év impozans ritka-
saga teszi, de nem a kozhelyek diadalmaskodnak.
Végigolvasva a tobb mint masfélszaz oldalnyi koszon-
tét, az a meggySzGdés alakul ki az olvasdban, hogy az
tinnepelt az oka a vélemények valtozatossiganak. O
az oka, mert minden visszaemlékezésbdl ugyanaz a
portré korvonalazodik — egy targyszerets, a fizikat
elfogadtatni képes, kovetkezetes, odafigyelS tanarng
képe. Es mert a tirgy azonos, az alanyok, a visszaem-
lekez6k egyénisége, kiilonodssége tud megjelenni a
véleményekben.

Ritka olvasmany, nem csak a sziz év kilonodssége
miatt. Kedves Gyorgyi néni — kezdédnek tobbnyire a
koszont6k, majd az iskolai emlékek kovetkeznek,
végll a beszamol6 az azota eltelt atlag negyven év
eseményeirdl. Az iskolai emlékek gyakran az eredmé-
nyes szereplést jelentik a fizikaversenyeken, végul is
a visszaemlékezbk kozott mindenféle akadémikusok,
meg professzorok fordulnak els. De a tobbi életpalya-
beszamol6 legalabb olyan érdekes: orvosok, mérno-
kok, tanarok Utja az otvenes-hatvanas évektdl napja-
inkig. Kulonosen tanulsagos azok esete, akik Gyorgyi
néni példajat kovetve lettek fizikatandrok, és szeren-
csés esetben az 6 vezetésével végezték gyakorld tani-
tasukat. ElSrehaladva a levelek olvasiasiban mindin-
kabb sajniljuk, hogy valoszintlleg nem lesz majd hi-
vatasos ir6, aki ebbdl az anyagbol hozna létre valodi
irodalmat. Tovabbra is az Aranysdrkdany Novak Anta-

lanak szanand6 alakja képviseli a fizikatanart a
klasszikus irodalomban. Kosztoldnyi konyvében meg-
jelenik egy elkedvetlenitGen bonyolult fizikai képlet
is, nyilvan az érettségin elbuktatott, majdani tanarveré
diak mentségére, egy olyan formula, amit nyilvan
nem lehet és nem is érdemes megtanulni.

Manapsag az érettségin, de egy hétkoznapi fizika-
oran is ott a képletgyljtemény, amelyben sok formula
szerepel; az Aranysdrkany-bélinél szelidebbek, de a
felesleges biflazastol a didkokat megkimélSk. Kugler
Sandorné érdemei kozott legtobb tanitvanya megem-
liti a képlettar tarsszerzGségét, a legidSsebb vissza-
emlékezdk kilonodsen a mértékrendszerek kozotti at-
szamitas segitését dicsérik. Az Sl-rendszer elterjedé-
sével ez a gond csaknem elenyészett, de Otven éve
még sokan mondtak le a fizika megértésérsl pusztin
a kilopond értelmezésbeli nehézsége miatt. Latszolag
egyszerd dolog egy képlettar Osszedllitdsa, am elfo-
gadtatasihoz szemléletvaltast kellett elérni. Ami pedig
a mértékrendszerek atszamitasat illeti, ne feledjuk,
hogy Maxwell az aram elektromos €s magneses rend-
szerben mért értéke Osszehasonlitisanak alapjin ko-
vetkeztetett arra, hogy az elektromdgneses hullim
fénysebességgel terjed.

Egy konyvformaba rendezett megemlékezéscso-
korr6l van sz0, ami tanulsigos és ajanlhato kotet len-
ne, hiszen Kowvdcs Ldszlo szerkeszté és Szabados
Ldszlo olvaso-szerkeszté nagyon sok és kivalé mun-
kat végeztek. Azért a feltételes mod, mert nem besze-
rezhetS konyvrdl van sz6, hanem egy nyomdatermék-
r6l, amelynek példanyait a szerzSk kozott szétosztot-
tak, a néhany tobbletkotet pedig a sziiletésnapi tin-
nepség soran lelt gazdara. Jo lenne, ha legalabb az
interneten lenne hozzaférhets, hiszen olyan nehéz
szivmelengetS olvasmanyhoz jutni a (fizika)tanarsag-
rol, ami ilyen mértékben hiteles lenne.

Az oktatasi miniszter elismer$ oklevele

Kugler Sandornét, 100. sziletésnapja alkalmabol
Hiller Istvan miniszter az Oktatdsi miniszier elisme-
10 oklevele kitintetésben részesitette. Az ELTE Rad-
noéti Miklés Gyakorldé Gimnazium nyugalmazott ta-

narndjének Zentai Ldszlo rektorhelyettes adta dt a
kitiintetést.

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tamogatjak:

nhka

Nemzeti Kulturalis Alap

A FIZIKA BARATAI

mym

Nemzeti Civil Alapprogram

paksi atomeromii

B3



ISSN 0015325 -7

m’”n| “’l”’ [
9“70015£2 08009

5009




