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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

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

LIX. évfolyam 5. szám 2009. május

SPALLÁCIÓS ÉS FRAGMENTÁCIÓS ATOMMAG-REAKCIÓK
Fenyvesi András, Fényes Tibor

MTA ATOMKI, Debrecen

A spallációs és fragmentációs reakciók kiemelkedô
jelentôségûek mind az atommagfizikai alapkutatás-
ban, mind az alkalmazásokban. Az alapkutatásban
azért, mert még több ezer atommag vár felfedezésre,
és az új izotópok elôállításának jelenleg leghatéko-
nyabb módszere a nagyenergiájú nehéz ionokkal lét-
rehozott fragmentáció [1]. A nehéz atommagok spallá-
ciója ugyanakkor kitûnô neutronhozamot biztosít
széles energiatartományban, ami számos alkalmazásra
nyújt lehetôséget az energetika, élettudományok,
anyagvizsgálatok, szerkezetkutatások stb. területén.
A következôkben röviden összefoglaljuk a spallá-

ciós és fragmentációs reakciók legfôbb jellemzôit.
Tárgyaljuk a reakciótermékek hozameloszlását, a
spallációs neutronok sajátságait (hozam, szögeloszlás,
energiaspektrum) és áttekintést adunk néhány fonto-
sabb spallációs neutronforrás jellemzôirôl.
Több száz MeV-es könnyû részecskékkel (p, d, α

stb.) bombázva atommagokat, jellegzetes reakció ját-
szódik le, amit spallációnak nevezünk. A reakció elsô
fázisában a bombázott atommagban ütközési kaszkád
alakul ki, aminek eredményeként neutronok, proto-
nok és (a mezonkeltés küszöbe felett) π-mezonok
lépnek ki a magból, a maradék mag meg erôsen ger-
jesztôdik. A reakció következô fázisában a gerjesztett
magból nukleonok párolognak el.
Kis valószínûséggel atommagok például (4He, 12C)

is kilépnek az atommagból. Ez utóbbi folyamatot frag-
mentációnak nevezzük. Növekvô bombázórészecske-
energiánál a fragmentáció valószínûsége nô.

A reakciótermékek hozameloszlása

A rendelkezésre álló kísérleti adatok szisztematikus
vizsgálata alapján Rudstam [2] megalkotott egy több-
paraméteres formulát, ami jó leírást ad a spallációs
reakció hatáskeresztmetszetére széles bombázóener-

gia- és céltárgy-atommag tartományban. E szerint egy
Z rendszámú és A tömegszámú reakciótermék σ(Z,A )
individuális hatáskeresztmetszete1 a következôkép-

1 A reakcióhozam (Y ) definíció szerint: Y ≡ ∆N/N0, ahol N0 a cél-
tárgyra idôegység alatt esô bombázó részecskék számát, a ∆N pedig
a létrejött magreakciók számát jelöli. A hatáskeresztmetszet σ ≡
∆N/(N0ns ), ahol ns a felületegységre esô céltárgy-atommagok szá-
ma. A σ egysége a barn (1 barn = 10−24 cm2).

pen függ a bombázó részecske E energiájától, vala-
mint a céltárgymag At tömegszámától:

ahol az F (At ), f2(E ), P (E ), R (A ) függvények közelítô

σ(Z,A ) ≈ F (At ) f2(E )
P (E ) × exp P (E ) × At A

1 0,3
P (E ) × At

×

× exp R (A) × Z S A T A 2
n
,

alakját az 1. ábra mutatja. A P (E ) paraméter csak a
bombázó részecske energiájától függ, nem függ a tí-
pusától, értéke p, n, d és α-részecskékre ugyanaz. Az
állandók numerikus értékei a következôk: n = 1,5, S =
0,486, T = 0,00038. A formula PAt ≥ 1-re érvényes.
Példaképpen a 2. ábra bemutatja a 181Ta + 660 MeV-

es proton spallációs reakció individuális hatáske-
resztmetszet – σ(Z,A ) – görbéit a termékek rendszá-
mának (Z ) és tömegszámának (A ) függvényében.
Számos más céltárgy-atommagra is találhatók nume-
rikus adatok Rupp, Fényes [3] közleményében. A
nagyenergiájú magreakciók részletesebb tárgyalását
lásd például Feshbach összefoglaló munkájában [4],
valamint [5]-ben.
A fragmentációs reakciót sematikusan a 3.a ábrán

ábrázoltuk. A közbeesô tömegû fragmensek rend-
szám szerinti hozameloszlását1 különbözô reakciókra
a 3.b ábra mutatja.
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A fragmensek tömegel-

1. ábra. Az F (At), f2(E ), P(E ) és R (A ) paraméterek értékei a spallációs reakció hatáskeresztmetszetét
leíró formulában. A a spallációs termék tömegszáma, a többi szimbólum jelentését lásd a szövegben.
Rudstam [2] alapján.
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2. ábra. A 181Ta + 660 MeV-es proton spallációs reakció individuális
hatáskeresztmetszet-görbéi a tömegszám (A ) és rendszám (Z ) függ-
vényében. Az adatok a Rudstam-formula alapján lettek számolva.
Rupp és Fényes [3] alapján.
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3. ábra. a) Nagyenergiájú proton ütközése nehéz atommaggal. A
fragmentációs reakció vázlatos ábrázolása. b) A közbensô fragmen-
sek (3 ≤ Z ≤ 20) hozameloszlása (Y ) a rendszám (Z ) függvényében
a 197Au + 197A, 197Au + 40Ar, 197Au + 84Kr és 197Au + p fragmentációs
reakciókra. Karnaukhov [6] alapján.
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oszlása a 10 ≤ A ≤ 40 tarto-
mányban jól leírható az Y ~
A−τ hatványfüggvénnyel,
ahol Y a hozamot, A a frag-
mens tömegszámát jelöli. A
τ kitevô a gerjesztési ener-
gia függvénye, értéke 2–3
között van, ha a termikus
gerjesztési energia körülbe-
lül 3–9 MeV/nukleon. A
rendszám szerinti hozamel-
oszlás (3.b ábra ) is elég jól
közelíthetô a hatványfügg-
vénnyel.
A közbeesô fragmensek

(3 ≤ A ≤ 20) töltéseloszlását
a statisztikus modell jól le-
írja. A részleteket illetôen
lásd Karnaukhov közlemé-
nyét [6].
Erôsen neutrontöbbletes

atommagok elôállítására ki-
tûnôen alkalmasak a frag-
mentációs (és a bombázó
részecske hasadási) reakci-
ók. Ez jól látszik a 4.a és a
4.b ábrán, ahol a nátrium izotópokra vonatkozó ha-
táskeresztmetszet-, illetve hozamarányok vannak fel-
tüntetve különbözô nagyenergiájú reakciókra [7]. A
fragmentációs reakciók kiemelt szerepét a stabilitási

sávtól távolesô atommagok elôállításában egy korábbi
közleményben részletesebben tárgyaltuk [1].
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4. ábra. a) Na izotópokhoz vezetô fragmentációs reakciók hatáske-
resztmetszetei. b) A fragmentációs reakciók Y (3He)/Y (p ), illetve
Y (12C)/Y(p ) hozamarányai nátrium izotópokra, ha urán céltárgyat
86 MeV/A energiájú 3He, illetve 12C nyalábokkal és 600 MeV-es pro-
tonokkal bombázunk. Bennett és mts. [7] alapján.
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5. ábra. Egy spallációs, valamint egy hasadási neutronforrás által
kibocsátott neutronok hozamának eloszlása (spektruma) a neutron-
energia függvényében. Mindkét spektrum azt adja meg, hogy az
összes neutronok hanyadrésze esik egy-egy energiatartományba.
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6. ábra. 590 MeV energiájú protonok által Pb céltárgyban kiváltott
spallációs reakció dσ/(dΘdEn ) neutronkibocsátási differenciális
hatáskeresztmetszete az En neutronenergia függvényében, a bom-
bázónyaláb irányához viszonyított 30°, 90° és 150° szögeknél [8].
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7. ábra. Az egy proton által keltett spallációs neutronok hozama a
bombázó proton energiájának függvényében különbözô tömegszá-
mok esetén. A protonokkal bombázott hengeres céltárgyak átmé-
rôje 10,2 cm, hosszúsága 61 cm volt. Fraser és Bartholomew [12]
alapján.
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Spallációs neutronforrások

A spallációs, illetve fragmentációs reakciók alkalma-
sak intenzív neutronnyalábok elôállítására is. Ezért
fontos szerepet játszanak a gyorsítóval üzemeltetett

energiasokszorozóban, továbbá a szilárdtestfizikai
célokra épített spallációs neutronforrásokban.
A spallációs reakcióban keletkezô neutronok hoza-

mát a neutronenergia függvényében az 5. ábra mutat-
ja. Az ábrán az is látható, hogy a spallációs reakció
jóval szélesebb energiatartományban szolgáltat neut-
ronokat, mint a hasadási reakció.
A spallációs reakció során a magból kilépô nagy-

energiájú neutronok szög szerinti eloszlása jelentôs
anizotrópiát mutat a laboratóriumi rendszerben. Kis
neutronenergiákon az anizotrópia jóval kevésbé
szembetûnô. Erre utal 6. ábra, amely 590 MeV ener-
giájú protonok által bombázott Pb céltárgy esetén
adja meg a dσ/(dΘdEn ) neutronkibocsátási differen-
ciális hatáskeresztmetszetet az En neutronenergia
függvényében különbözô szögeknél [8].
A 7. ábra azt mutatja be, hogy az egy proton által

keltett spallációs neutronok száma (Y) hogyan függ a
bombázó proton energiájától (Eproton ) különbözô cél-
tárgyanyagok esetén. A 8. ábra az egy protonra esô
neutronhozamot (Y ) ábrázolja a céltárgy tömegszá-
mának (A ) függvényében különbözô bombázóener-
giáknál (Eproton ). Fraser és munkatársai [9] az egy pro-
ton által keltett spallációs neutronok számára, vagyis
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a neutronhozamra vonatkozóan a következô össze-

8. ábra. Az egy proton által keltett spallációs neutronok hozama a
céltárgymag tömegszámának függvényében különbözô bombázó-
energiáknál. A protonokkal bombázott hengeres céltárgyak átmé-
rôje 10,2 cm, hosszúsága 61 cm volt. Fraser és Bartholomew [12]
alapján.
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U 1. táblázat

Neutronok keltésére alkalmas néhány magreakció
összehasonlítása [12]

magreakció neutronhozam hôleadás
a céltárgyban
(MeV/neutron)

T(d,n ) (Ed = 0,2 MeV) 8×10−5 n/d ~2500

W(e, n ) (Ee = 35 MeV) 1,7× 10−2 n/e ~2000

9Be(d,n ) (Ed = 15 MeV) 1,2×10−2 n/d ~1200

235U(n, f ) maghasadás ~1 n/hasadás* ~200

(T,d ) fúzió ~1 n/fúzió ~3

Pb spalláció (Ep = 1 GeV) 20 n/p** ~23

238U spalláció (Ep = 1 GeV) 40 n/p** ~50

* Hasadásonként átlagban 2,4 neutron keletkezik, de ebbôl ~1,4
neutron a láncreakció fenntartásához és a különbözô vesztesé-
gek (elnyelôdés, kiszökés stb.) pótlásához szükséges.

** 10,2 cm átmérôjû és 61 cm hosszúságú hengeres céltárgy esetén.

2. táblázat

Spallációs céltárgyak céljára használt néhány szilárd anyag néhány jellemzôje

céltárgy anyaga tömegszám
(A )

neutronelnyelési
hatáskeresztmetszet

(barn)

hôvezetési állandó
(Wm−1K−1)*

olvadáspont
(K)

Ta 181 21 54 3270

W 184 19,2 180 3380

Hg 201 375 8,3 234

Pb 207 0,17 35 (16 – 623 K esetén) 600

Bi 209 0,034 8,5 (11,3 – 573 K esetén) 544

Pb-Bi eutektikus ötvözet 0,094** 9,3 (423 K esetén) 398

Th 232 7,4 41 1968

natU 238 7,59 25 1406

238U 238 2,7 25 1406

* 273 K esetén, ha nincs más megadva.
** Effektív hatáskeresztmetszet.

függéseket állapították meg:

ahol E GeV-ben értendô. A vizsgálatokat az 500 MeV

Y (E, A ) =









0,1 (E 0,12) (A 20)
hasadóanyagok

kivételével

50 (E 0,12) 238U esetén,

< E < 1,5 GeV tartományban végezték 10,2 cm átmé-
rôjû és 61 cm hosszúságú hengeres céltárgyakat hasz-
nálva. Amikor az átmérôt 10,2 cm-rôl 20,3 cm-re nö-
velték változatlan hossz mellett, mintegy 20%-kal meg-
nôtt a neutronhozam.
A céltárgy optimális átmérôje elvileg csak a bombá-

zóenergia által meghatározott internukleáris kaszkád
hossz- és sugárirányú kiterjedésétôl, a neutronelnye-
lôdéstôl és a neutronkiszökéstôl függ. A gyakorlatban
azonban figyelembe kell venni a céltárgyban disszipá-
lódó hô elvezetésével járó mechanikai, hidraulikai és
más technikai korlátokat is.

Az 1. táblázat áttekintést ad arra vonatkozóan,
hogy a különbözô magreakciókkal milyen neutronho-
zamok érhetôk el. A táblázat jól mutatja, hogy a spal-
lációs neutronforrások hozama kiemelkedôen nagy,
miközben az 1 neutron keltése során disszipálódó hô
kicsi. Emiatt a neutronintenzitás növelésének lehetô-
sége terén jelentôs tartalékok vannak más típusú
neutronforrásokkal szemben. Az intenzitásnövelésnek
természetesen vannak korlátai. A céltárgy hûtésének
fentebb említett problémáján kívül számításba kell
venni a céltárgy és környezete sugárkárosodását, a
sugárvédelmi szempontokat, valamint a technikai
megoldások és az üzemeltetés gazdaságossági szem-
pontjait is.
A 2. táblázat a spallációs céltárgyként használt né-

hány anyag jellemzôit mutatja. A táblázatból kitûnik,
hogy az ólom és a bizmut, valamint ezek eutektikus
(LBE) ötvözete igen kedvezô a neutronabszorpció
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szempontjából. Ezen anyagok szilárd és olvadék cél-

3. táblázat

Néhány spallációs neutronforrás technikai jellemzôi

berendezés céltárgy
anyaga

bombázó nyaláb
teljesítménye

(kW)

céltárgy
mértékadó
hôterhelése

hûtôközeg
a primer
körben

moderátorok

NTOF (CERN, Genf, Svájc)
H+ (E = 20 GeV,
I = 7×1012 proton/impulzus)
t = 6 ns, ν = 0,06–0,42 Hz

Pb 1,4 – 10
(22,4 kJ/impulzus)

10 kW H2O H2O (300 K)

SINQ (PSI, Villigen, Svájc)
H− (E = 570 MeV, I = 1,3 mA)
folyamatos üzemmód

Pb 750 750 kW D2O D2O (300 K)
D2-folyadék (25 K)

MEGAPIE (PSI, Villigen, Svájc)
H− (E = 570 MeV, I = 1,3 mA)
folyamatos üzemmód

LBE 1000 1000 kW LBE

ISIS (RAL, Didcot, Egyesült Királyság)
H− (E = 800 MeV, I = 200 µA)
t = 100 ns, ν = 50 Hz

W 160 90 kW H2O H2O (316 K)
CH4-folyadék (100 K)
H2-folyadék (20 K)

Mark-2 (Lujan Center, LANSCE, LANL,
Los Alamos, NM, USA)
H− → H+ (E = 800 MeV, I = 135 µA)
t = 125 ns, ν = 20 Hz

W 108 108 kW H2O H2O (283 K)
H2-folyadék (20 K)
szilárd D2 (5 K)

SNS (ORNL, Oak Ridge, TN, USA)
H− (E = 1 GeV, I = 1,4 mA)
t = 695 ns, ν = 60 Hz

Hg 1400 24 kJ/impulzus Hg H2O (300 K)
H2-folyadék (20 K)

JSNS (J-PARC, Tokaimura, Ibaraki,
Japán)
H− (E = 3 GeV, I = 333 µA)
t = 1 µs, ν = 25 Hz

Hg 1000 40 kJ/impulzus Hg H2O (300 K)
H2 (20 K, 1,5 MPa, 100% para
állapot)

ESS (helyszínrôl 2009-ben várható
döntés**)
H+ (E = 1 GeV, I = 150 mA)
t = 2 ms, ν = 16 2/3 Hz

Hg* 5000 300 kJ/impulzus Hg H2O (300 K)
H2-folyadék (20 K)

Jelmagyarázat: E: nyalábenergia, I: nyalábáram, t: a nyaláb makroimpulzusainak hossza, ν: a makroimpulzusok ismétlôdési frekvenciája.
* LBE és W céltárgyakra is készülnek elemzések.
** Jelöltek: Debrecen, Magyarország; Bilbao, Spanyolország; Lund, Svédország (legvalószínûbb helyszín).

tárgy használatát egyaránt lehetôvé teszik. Az LBE ötvö-
zet céltárgyként és/vagy hûtôközegként való használa-
ta kedvezô több, már jelenleg is létezô, valamint a még
fejlesztés szakaszában levô nukleáris technológia ese-
tén is (gyorsreaktorok, spallációs céltárgyak hosszú
felezési idejû radioaktív hulladékok transzmutációjá-
hoz, radioizotópok termelése stb.). A bizmutból azon-
ban polónium izotópok is keletkezhetnek, ezért rend-
kívül biztonságos és igen költséges technológiák alkal-
mazására van szükség. Az Európai Unióban nemzetkö-
zi együttmûködésben fejlesztették ki, és 2006 óta a Paul
Scherrer Intézetben (Villigen, Svájc) üzemeltetik az
olvadt LBE ötvözetet tartalmazó MEGAPIE spallációs
céltárgyat. Az 1 MW hôteljesítmény elviselésére terve-
zett rendszerrel tanulmányozni lehet az LBE ötvözet
használatával járó technológiai megoldásokat.
Ciklotronok, szinkrotronok és lineáris gyorsítók mel-

lett egyaránt épültek spallációs neutronforrások. A gyor-
sítók mellett szerzett tapasztalatok alapján az adódott,
hogy a H+- és H−-ionok gyorsítására kifejlesztett nagy-
áramú lineáris gyorsítók mellett érhetôk el a legnagyobb
neutronintenzitások legkisebb költségek mellett.

Néhány spallációs neutronforrás technikai jellem-
zôit a 3. táblázat mutatja.
A bombázórészecskék gyorsítása több lépésben

történik más-más típusú gyorsítókkal. A részecskék a
gyorsítók belsejében igen nagy frekvenciájú elektro-
mágneses mezôktôl nyerik az energiájukat. Az egyes
fokozatok típusától függôen a gyorsítófeszültség frek-
venciája a MHz–GHz tartományba esik. A céltárgyat
valójában a legelsô gyorsító fokozat frekvenciájának
megfelelô részecskecsomagok (mikropulzusok) soro-
zatával bombázzák. A legtöbb spallációs neutronfor-
rást azonban nem folyamatos üzemmódban használ-
ják. Sokkal nagyobb neutronintenzitások érhetôk el,
ha egy rövid t idôtartamban sokszorosára növelik a
bombázórészecskék áramát, majd annyi ideig szüne-
teltetik a besugárzást, ami elegendô a céltárgyban
disszipált nyalábenergia elvezetésére. Csak azt köve-
tôen érkezik a következô mikroimpulzus-sorozat
(makroimpulzus, röviden impulzus) a céltárgyra. A
rövid impulzusú spallációs neutronforrások esetén t ≈
1–2 µs, míg a hosszú impulzusú források esetén t ≈
1–2 ms. A besugárzási periódusok ν ismétlôdési frek-
venciájának tipikusan az elektromos hálózat frekven-
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ciáját vagy annak felét-harmadát választják. Az impul-

9. ábra. Az Oak Ridge-ben mûködô SNS (Spallation Neutron Source)
mintegy 300 méter hosszú lineáris gyorsítója, mely az eredendôen
2,5 MeV energiájú H−-ionokat 1 GeV energiára gyorsítja.

zus üzemmód különösen szigorú követelményeket
támaszt a céltárggyal, a gyorsítórendszerrel és az
elektromos energiaellátó hálózattal szemben. A besu-
gárzási impulzus t ideje alatt a pillanatnyi nyalábtelje-
sítmény a rövid impulzusú források esetén elérheti a
több tíz GW nagyságrendet is, míg a hosszú impulzu-
sú források esetén néhány MW nagyságrendû.
Az anyagszerkezeti kutatások céljára szolgáló rövid

impulzusú spallációs neutronforrások esetén a szük-
séges µs-os impulzusok elérése érdekében két mód-
szert alkalmaztak eddig. Az egyik módszerben az utol-
só fokozatként szolgáló lineáris gyorsítóból (linac, 9.
ábra ) kilépô protonok egy tárológyûrûbe kerülnek,
ahol már nem nô tovább az energiájuk, hanem csak a
protoncsomagok összenyomása történik meg. Ezt a
technikai megoldást alkalmazzák az Oak Ridge-ben
található SNS-nél (Spallation Neutron Source) is, ahol a
tárológyûrûbôl kivont 1 GeV-es protoncsomagokkal
bombázzák a spallációs céltárgyat (Hg). Más módszert
alkalmaznak a Tokaimurában található J-PARC (Japa-
nese P roton Accelerator Research Complex) mellett
mûködô JSNS (Japanese Spallation Neutron Source)
spallációs neutronforrás esetén. Ott egy lineáris gyor-
sító által táplált nagyfrekvenciájú szinkrotronban 3 GeV
energiát érnek el a protonok, miközben megtörténik a
protoncsomagok összenyomása is. A JSNS higany cél-
tárgyát bombázó 3 GeV energiájú protonokat a szink-
rotronból vonják ki. (Megemlítendô, hogy ez a 3 GeV-
es szinkrotron táplálja a J-PARC harmadik fokozatát, az
50 GeV-es szinkrotront is, amelyet nagyenergiájú fizikai
kísérletek céljára használnak.)
Az anyagszerkezeti vizsgálatok céljára használt

spallációs neutronforrásokat különbözô neutronlassí-
tó (moderátor) és reflektáló közegek kombinációjával
veszik körül. Legkívül a sugárvédelmi árnyékolás van,
amely a forrás spektrumától és intenzitásától függôen

akár több méter vastagságot is elérhet. A forrás és a
besugárzóhelyek között csatornákat, neutronvezetô-
ket alakítanak ki. Ezekben jutnak el neutronok a de-
tektorhoz vagy a vizsgálandó mintához. A forrás köz-
vetlen közelében elhelyezett, megfelelôen kialakított
moderátorokból szóródnak a csatornákba a kívánt
energiatartományba lelassult neutronok. Termikus
neutronok (En ≈ 0,025 eV) elôállítása céljából rendsze-
rint szobahômérsékletû vizet vagy nehézvizet (D2O)
szokás használni. Hideg neutronok (300 neV < En <
250 meV) elôállításához 20–25 K hômérsékletû gáz
vagy folyadék halmazállapotú hidrogént, deutériumot
vagy metánt használnak. Az úgynevezett ultrahideg
neutronokat (En < 300 neV) 5 K hômérsékletû fagyott
D2 darabkákból álló moderátorban való termalizálás
és szuperfolyékony 4He atomjaival való ütköztetés
segítségével állítják elô. A termikus és hideg neutro-
nok gyakorlati alkalmazásainak száma igen nagy. Az
ultrahideg neutronok fôleg alapvetô részecskefizikai
állandók meghatározásához szükségesek.
Akár a 10−6–109 eV energiatartományban is elô le-

het állítani neutronokat spallációs források mellett. A
15 nagyságrendet lefedô energiatartomány és az elér-
hetô neutronintenzitások számos új alapkutatást és
alkalmazást tesznek lehetôvé ugyanazon laborató-
riumban. A spallációs neutronforrások létesítése iránti
igények ezért világszerte növekednek, amit jól mutat
az is, hogy nemrég helyezték üzembe Oak Ridge-ben
az SNS-t és Tokaimurában a JSNS-t. Több, korábban
meghatározó szerepet játszó forrás továbbfejlesztésén
is dolgoznak jelenleg. A remények szerint néhány
éven belül az Európai Unió területén is elkezdôdhet
az ESS (European Spallation Source) [10] építése,
amely a jelenlegi elképzelések szerint a Mezei Ferenc
alapötletét megvalósító hosszúimpulzusú spallációs
neutronforrás lehet [11].
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A FERROMÁGNESES HISZTERÉZIS MTA Műszaki Fizikai és

1. ábra. „Délre mutató” mágneses kanál

Észak

Dél

bronz lap

mágnes

Anyagtudományi Kutatóintézet

Kádár György

A mágnesség titokzatos jelensége több mint 3000 éve
izgatja a kíváncsi emberek fantáziáját. Plinius római
történetíró idézett egy legendát, amely szerint egyMag-
nesz nevû görög pásztor tapasztalta elôször, hogy
hegyi legelôjén egy kôdarab magához ragadja vashe-
gyû botja végét. Azt a mágnes-vasérc (magnetit) dara-
bot bizonyára egy villám erôs árama tudta olyan vonzó-
vá, mágnesessé tenni. Szókratész megemlíti, hogy a
mágnes-vasérccel mágnesezni lehet egy vaspálcát. Az
ókori Egyiptomban úgy tartották, hogy a mágnes-vas-
érc a Föld istennô unokájának csontja és Kolumbusz
elôtti maya legendák is szólnak a mágneses vasércrôl.
Korábban más jelenségeknél nem volt tapasztalható
mágnesekhez hasonló rejtélyes erô, amikor két test
látható összeköttetés nélkül vonzhatja és közvetlen
érintés nélkül taszíthatja egymást. Ez a kétféle (északi
és déli) pólusra sarkított anyagdarabok között ható
titokzatos erô aztán sok babonás hiedelemnek és tudo-
mányoskodó téveszmének is forrása volt. Érdekesség-
ként említhetjük, hogy mágneses elven mûködô „örök-
mozgó” szerkezetek ötleteinek hosszú sorát írták le, sôt
szabadalmaztatták az elmúlt évszázadokban.

Arról is tudunk, hogy mintegy kétezer esztendeje a
kínaiak használtak egy „Délre mutató” eszközt, egy
mágnes-vasércbôl készült kanalat. Az 1. ábrán látha-
tó kanál – súlyeloszlása miatt – egyetlen ponton érint-

kezett a vízszintes asztallal, és bármilyen idôjárás
mellett a delelô Nap irányába tudott fordulni. Ma is
úgy tudjuk, hogy az Északi Sarkcsillag irányát a vég-
telen tengerek bármely pontján borús idôben is biz-
tonsággal kijelölô iránytû kínai találmány. Ez tette
lehetôvé Kolumbusz Kristóf vállalkozását a Föld kö-
rülhajózására és így Amerika felfedezését 1492-ben,
az újkor hajnalán.

A mágnesség jelenségének és a mágneses anyagok-
nak a tudományos igényû megfigyelése és vizsgálata
ezután, az újkorban, a 16. században kezdôdött el. Sir
William Gilbert angol tudós gömb alakú magnetit-
golyók vizsgálata során arra a következtetésre jutott,
hogy „Magnus magnes ipse est globus terrestis”, vagy-
is „Maga a Föld glóbusza egy hatalmas mágnes”. A
Föld mágnességének, északi és déli mágneses pólu-
sainak felismerése mellett azt is megállapította, hogy
a mágneses anyagok elég magas hômérsékleten elve-
szítik a mágnességüket.

A mágneses pólusok (és az elektromos töltések)
között ható erôk törvényszerûségét a 18. század vé-
gén Coulomb állapította meg gondos mérési eredmé-
nyei alapján. Hans-Christian Oersted dán tudós érde-
me az áram mágneses hatásának felismerése 1820-
ban. André Marie Ampère még ugyanabban az évben
a jelenség kísérleti vizsgálata nyomán leírta a termé-
szetes mágnesség eredetére vonatkozó elméletét.
Eszerint a mágneses anyagok parányi elektromágne-
sekbôl épülnek fel, amelyeket az anyagban folyó kör-
áramok, vagyis önmagába visszatérô pályán perdülô
mozgású elektromos töltések hoznak létre. A ferro-
mágneses (megmaradó állandó mágnesezettségû)
anyagokban ezek a kicsiny mágnesek mind ugyan-
abba az irányba állnak be, így az anyag teljes térfoga-
ta mágneses lesz. Ez a kép lényegét tekintve – mutatis
mutandis – ma is helytálló.

A 19. század második felében Michael Faraday
kísérleti és James Clark Maxwell elméleti munkájával,
a Maxwell-egyenletek felfedezésével alakult ki a mo-
dern elektromágnesség klasszikus elmélete, amely
megadja az elektromosság, a mágnesség és a fizikai
fénytan jelenségeinek matematikai leírását. A 20. szá-
zadban folytatódott a mágneses anyagok és jelensé-
gek megismerésére irányuló, fontos új eredményeket
hozó kísérleti és elméleti alapkutatás.

A kvantumelmélettel összefüggô meglepô megálla-
pítás, a Bohr–deLeuwen-tétel szerint a klasszikus fizi-
ka fogalmi kereteiben a mágneses térbe helyezett
elektronok rendszerének összegzett mágnesezettsége
mindig nulla, vagyis az ismert anyagi mágneses jelen-
ségek (dia-, para-, ferro-, ferri-, antiferromágneses stb.
anyagok) nem értelmezhetôk a kvantummechanikai
impulzusmomentum és mágneses momentum fogal-
mai nélkül. A mágnesség témakörét sok kitûnô kézi-
könyv tárgyalja, például [1, 2].
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Mágnesezési folyamatok

2. ábra. A mágnesezési folyamat hiszterézisgörbéje
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3. ábra. Az állandó mágnesek vagy kemény mágnesek tulajdonsá-
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azonos energiájú anyagtérfogat

Az utóbbi évtizedekben a mágneses anyagok mûszaki
alkalmazása terén elért kutatási eredményeknek is
nagy jelentôséget tulajdoníthatunk. A ferromágneses
anyagok mérnöki alkalmazásai szempontjából fontos
szerepet kapott a mágnesezési, másképp hiszterézis-
görbék, vagyis a kívülrôl alkalmazott H mágneses tér
függvényében változó M mágnesezettség tanulmá-
nyozása.

Mágneses egységekbôl (egyedi spinekbôl, spin-
csoportokból, finom részecskékbôl, szemcsékbôl,
doménekbôl stb.) összetett rendszerek, a mágneses
anyagok viselkedése sok tekintetben alkalmas arra,
hogy modellje legyen kölcsönható elemi egységek
rendszereiben lezajló kollektív jelenségek különbözô
típusainak. Egy ferromágneses anyag mágnesezési
görbéje például meg tudja jeleníteni az irreverzibilis
átalakulási folyamatok széles osztályának jellemzô
vonásait.

A mágneses hiszterézis sztatikus, vagyis a rever-
zibilitástól való eltérést nem idôbeli dinamikai fejlô-
dés okozza. Az átmenetet jellemzô makroszkopikus
paraméterek közvetlenül nem érzékenyek a mik-
roszkopikus részletekre. Az irreverzibilis viselkedés
a mágneses paramétereknek egy véges átmeneti tar-
tományára korlátozódik, ahol a két végállapot (fer-
romágnesben a két ellentétes irányban telített álla-
pot) közötti folytonos átmenet változási iránytól füg-
gôen két különbözô értékû függvény mentén megy
végbe, ezek határolják hurokszerûen a paraméterek
értékeit.

A mágneses anyagokban mérhetô M (H ) hiszteré-
zisfüggvény egy jellegzetes példáját a 2. ábra mutatja.
A vízszintes tengelyen a változó H külsô mágneses
teret árammal átjárt gerjesztô tekercsben hozhatjuk
létre. Ennek hatására a tekercsben elhelyezett mágne-
ses anyagnak változik az M mágnesezettsége, ami a
mágneses hatást jellemzô mágneses momentum
összegzett értékének térfogati sûrûsége. A nulla mág-
nesezettségû „szûz” állapotból indulva H növelésével
M is növekszik, majd elég nagy térben a mágnesezett-
ség már nem növekszik tovább, telítésbe (Ms ) megy.

Innen visszafelé csökkentve a külsô tér nulla értéké-
nél a mágnesezettség nem csökken nullára, megmara-
dó értékét remanens mágnesezettségnek (Mr ) nevez-
zük. Negatív térérték, a koercitív erô (Hc ) értéke kell
ahhoz, hogy a mágnesezettség nullára csökkenjen. A
mágnesezési görbe szimmetrikus, negatív tereknél
−Ms értéken telítôdik, −Mr a remanens érték és −Hc a
koercitív erô. A kétféle irányban felvett görbék az
M (H ) síkon egy hiszterézishurok területét zárják be,
és ennek az energia dimenziójú területnek a nagysága
a teljes mágnesezési ciklusban keletkezett hôveszte-
séget jellemzi.

Ennek a legkülsô nagy fôhuroknak a belsejében az
M mágnesezettség értékei a H mágneses tér változásá-
nak az irányától és elôtörténetétôl is függenek. A
rendszer aktuális állapotait egy elágazó, többértékû
függvény írja le, amely nem-reverzibilis ugyan, de
mégis egyértelmûen meghatározott, ha az elôtörténet
minden részletét megfelelôen figyelembe vesszük.

Néhány alkalmazási példa

Kemény mágnesek
Az elektromos motorokban általában állandó mág-

nesek és szabályozott áramú elektromágnesek vonzó
és taszító mechanikai kölcsönhatásának célszerû vál-
takoztatásával érik el a forgó mozgást. Itt az állandó
mágnesnek minél erôsebbnek (nagy Ms és nagy Mr )
és minél stabilabbnak (nagy Hc ), tehát a hiszterézis-
huroknak minél nagyobb területûnek kell lennie. A 3.
ábrán a kemény mágnesek minôségének másfél év-
százados javítási eredményeit ábrázoltuk. Manapság a
legnagyobb energiatartalmú állandó mágnesek ritka-
földfém-vas ötvözetek (pl. NdFeB).
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Digitális memóriák

4. ábra. Hiszterézis alhurkok a fôhurok belsejében
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H

5. ábra. Rayleigh-hurkok az origó közelében
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A számítógépi háttérmemóriák ellentétes irányban
mágnesezett kisterületû tartományokban (mágneses
doménekben) tárolják a 0 és 1 bitekbôl álló informá-
ciót. Itt a mágneses anyag kiválasztásánál a hiszteré-
zishurkot négyzet alakúra célszerû választani, ami
nulla térben a beírt információ határozott megtartását,
és a koercitív erô értékénél a mágnesezettség határo-
zott átfordulását biztosítja.

Analóg memóriák
A szórakoztatóiparban használt mágneses adathor-

dozó audio- és videoszalagokon a beírt jelekkel ará-
nyos, stabilan megmaradó, jól kiolvasható mágneses
állapotokat kell elôállítanunk. A hiszterézishurok li-
neáris felmenô ágán a mágnesezettség a bemenô jel-
lel arányos lesz a szalag beíró feje körüli kis tarto-
mányban. A továbbfutó szalagon nulla mágneses tér-
ben megmaradó mágnesezettség hordozza a késôbb
kiolvasható audio- vagy videojelet.

Transzformátor vasmagok
Az elektromos hálózati energiát nagy távolságokra

célszerû nagy feszültséggel és kis árammal szállítani,
viszont a háztartásokban érdemes alacsonyabb fe-
szültségen nagyobb árammal mûködô, kevésbé ve-
szélyes berendezéseket használni. A magyar mérnö-
kök (Déry–Bláthy–Zipernovszky ) által kifejlesztett
váltóáramú transzformátorral szokás a feszültséget
transzformálni a villamosenergia-ellátó hálózatokban,
valamint a mindennap használt számítógépeink ala-
csony feszültségû egyenáramú tápegységeiben is. A
transzformátorok primer és szekundér tekercsei egy
mágnesre (vasmagra) vannak tekercselve és másod-
percenként 50-szer váltakozik bennük az áram iránya
és nagysága. Nyilvánvaló, hogy a vasmag átmágnese-
zése a hiszterézishurok területével arányos energia-
veszteséget okoz (vasveszteség). Célszerû tehát, ha a
vasmag úgynevezett lágy mágneses anyagból készül,
amelyben a telítési mágnesezettség ugyan elég nagy,
de a koercitív erô, ezzel a hiszterézishurok területe a
lehetô legkisebb.

A Rayleigh–Preisach-modell

A mágnesezési folyamat hiszterézisgörbéjérôl tehát
megállapítottuk, hogy elágazó, többértékû függvény,
amelynek menete ugyan nem-megfordíthatóan függ a
változás irányától, de mégis egyértelmûen meghatáro-
zott függvény, ha az elôtörténet minden részletét
megfelelôen figyelembe vesszük.

Hogyan lehet egy ilyen többértékû, elôtörténettôl
függô, mégis determinisztikus függvényt leírni?

A függvénygörbék a fordulópontoknál ágaznak el
egymástól, ahol a paraméterek változásának iránya
ellenkezôre fordul. Tapasztalat szerint a mágnesezett-
ség értékének változási sebessége (a differenciális
szuszceptibilitás) a külsô tér függvényében fokozato-
san növekszik az egyik irányban haladva, majd a ha-

ladási irány megváltoztatásával alacsonyabb értékre
csökken mindegyik fordulópontnál. Így érthetô, hogy
az állapotfüggvény visszafelé nem követheti ugyanazt
a pályát: elágazás következik. Ilyen módon a fôhurok
belsejében – a paraméterek ciklikus változtatásával –
az elôtörténettôl is függô, kisebb zárt hurkok, úgyne-
vezett alhurkok jönnek létre. Ez a változási iránytól
függô elágazási tulajdonság sok más átalakulási folya-
matnak is jellegzetes sajátossága, például elsôrendû
fázisátalakulásokban az extenzív paraméterek hômér-
séklettôl való függésének, piezoelektromos anyagok-
ban a deformáció elektromos feszültségtôl való függé-
sének, ferroelektromos anyagokban a polarizáció
elektromos tértôl való függésének stb. Az átmeneti
tartomány határain kívül a többértékû függvényhurok
záródik, a folyamat reverzibilis, a mágnesezettség az
átmeneti szakasz mindkét oldalán egyértékû függvé-
nye a mágneses térnek.

A mágneses hiszterézishurkok részleteinek kiszá-
mítására Preisach Ferenc, akkor Németországban dol-
gozó [3] magyar mérnök javasolt 1935-ben számítási
módszert [4]. Felismerésének elôzménye Lord Rayleigh
négyzetes törvénye [5], amely szerint a H–M sík origója
közelében elegendôen kicsiny H és M értékeknél a
mágnesezettség a külsô térrel parabolaszakaszok men-
tén változik és irányváltásokkal váltakozó elôjelû para-
bolaszakaszok egymáshoz illesztésével kapott többér-
tékû függvénygörbe írja le a mágnesezési folyamatot.
Könnyen belátható, hogy a 4. ábrán látható mért hisz-
terézishurkok topológiai szerkezete hasonlít a parabo-
likus Rayleigh-törvény szerinti 5. ábra szerkezetéhez.
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A parabolaszakaszokat felfoghatjuk úgy, mint egy

6. ábra. Elemi hiszteronok mágnesezettségének apró ugrásai (Bark-
hausen-zaj) alakítják a mágnesezési görbét.
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7. ábra. Egy-doménes anizotróp elemi szemcsék mágnesezettsége
ugrásszerûen vált elôjelet.
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8. ábra. Balra: növekedô külsô térrel a doménfal elhajolva, balra
ugrással válik el a zárványtól. Jobbra: csökkenô térrel a doménfal
elhajolva jobbra pattan el a zárványtól.
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P (h,h′) = 1 állandó kettôs integrálját.

A H0 fordulópontból indulva tehát H növekedésé-
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vel M (H ) négyzetesen növekszik. Csakhogy a para-
bola nem tud telítôdni, mint a valóságosan mért mág-
nesezési görbék.

A hagyományos Preisach-modell
elemi hiszteronjai

Preisach Ferenc azt ismerte fel, hogy ha lenne egy
kétváltozós P (h,h′) eloszlásfüggvény, amely a két
független változó megfelelôen nagy értékeinél nullá-
vá válna, akkor az integrál nem növekedne tovább és
a telítés állandó értékén megállapodna. Már csak az a
kérdés, hogy Preisach-féle P (h,h′) minek lehetne a
statisztikus eloszlásfüggvénye.

Joggal feltételezhetô, hogy a tömbi mágneses
anyag mágnesezése során a mágnesezettség változása
kisméretû mágneses elemek átmágnesezôdésével
történik. Erre utal az úgynevezett Barkhausen-effek-
tus, amely a mágnesezési folyamat akusztikus megje-
lenítésével kísérleti úton azt bizonyítja, hogy a hiszte-
rézis függvénygörbéje a mágnesezettség ugrásszerû
apró változásaiból adódik össze (6. ábra ). Tételezzük
fel tehát, hogy a mágneses anyagban a hiszterézis
jelenségével szorosan összefüggô elemi mágneses
egységek léteznek, nevezzük ôket hiszteronoknak,
amelyeket két, mágneses tér dimenziójú mennyiség, a
h felugrási és a h′ leugrási tér jellemez. A mágnese-
zés során növekedô külsô térben H = h térnél a hisz-
teron egy növekedést okozó elemi ugrást, csökkenô
külsô térben pedig H = h′ térnél egy csökkentô elemi
ugrást okoz a mágnesezettség értékében. Nyilvánvaló,
hogy ferromágneses anyagokban a felugrás tere min-
dig nagyobb, mint a leugrásé: h ≥ h′.

Az elemi mágneses hiszteron sokféle mechanizmus
mûködésének eredménye lehet, két jellegzetes példa
egyszerûen elképzelhetô.

Az egyik egy szemcsés anyag tû-alakú homogén
mágnesezettségû úgynevezett egydoménes szemcsé-
je, amelybôl a 7. ábra több különbözô orientációjú,
ennek megfelelôen különbözô (h,h′) paraméterpár-
ral jellemezhetô elemet ábrázol. E szemcsék alak-an-
izotrópiája kétféle mágneses állapotot és köztük ug-
rásszerû átmágnesezést enged meg. Ha a mágneses
anyag ilyen szemcsék sokaságából áll, akkor az egyes
szemcsék alakja, nagysága és kölcsönös egymásra
hatása eredményeként az átmágnesezéshez szükséges
felugrási és leugrási terek értékei szerint egy P (h,h′)
statisztikus eloszlási függvénnyel jellemezhetjük a
sokaságot, ahol a kétváltozós függvény értéke az
olyan egymáshoz hasonló szemcsék gyakoriságát,
statisztikus súlyát adja meg, amelyeknek egyaránt h a
felugrási és h′ a leugrási terük.

A hiszteron mûködésének egy másik lehetséges
példája egy homogén mágneses anyagban a doménfal
mozgásával történô átmágnesezés akadályozottsága
egy szennyezô zárvány által, amint a 8. ábra bal és
jobb oldala vázlatosan bemutatja.

A mágneses tér növelésével a zárványon megta-
padt mágneses doménfal a pozitív mágnesezettségû
térfogat növelése végett balra szeretne elmozdulni. A
letapadás miatt azonban egy pontja a zárványon rög-
zítve marad egészen addig, amíg a külsô tér el nem
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éri a h felugrási teret, amikor a meghajlott doménfal

9. ábra. A pozitív mágnesezettségnek megfelelô (sötét) integrálási
terület a mágneses tér növekedésével a h -tengely mentén függôle-
ges határral növekszik, a mágneses tér csökkenésével a h′-tengely
mentén vízszintes határral csökken.
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kiegyenesedése ugrásszerû mágnesezettségnöveke-
déssel jár.

A mágneses tér csökkentésével viszont a negatív
mágnesezettségû térfogatnak kellene növekednie, a
doménfal jobbra igyekszik elmozdulni. A zárvány
visszatartó hatása miatt a letapadt doménfal most el-
lenkezô görbülettel hajlik meg és csak akkor tud ug-
rásszerûen kiegyenesedni, ha a külsô tér kisebb lesz,
mint a h′ leugrási tér. Ugyanazon zárvány esetében
sem szükségszerû, hogy a felugrási és a leugrási tér
nagysága azonos legyen, a letapadó doménfal is al-
kalmas modell a P (h,h′) kétváltozós eloszlási függ-
vénnyel jellemzett, általános tulajdonságú hiszteron
példájának bemutatására.

A hagyományos Preisach-modell
számítási eljárása

Nyilvánvaló, hogy a felugrási térnek van egy maximu-
ma, amely fölött a P (h,h′) kétváltozós eloszlási függ-
vény nulla kell legyen, ugyanis a hiszterézis fôhurok
záródásáig, a mágnesezési görbe reverzibilis szaka-
szának kezdetéig mágnesezett anyagban a tovább
növelt külsô tér már nem tud további ugrásszerû át-
mágnesezést okozni. A fôhurok az M (H ) sík origójára
nézve középpontosan szimmetrikus, ezért ugyanígy a
leugrási térnek viszont van egy minimuma, amely
alatt nincs ugrásszerû további csökkenés a mágnese-
zettségben.

A P (h,h′) Preisach-féle eloszlásfüggvénnyel a fel-
szálló hurokágban a következô képlettel tudjuk kife-
jezni a mágnesezettség függését az alkalmazott külsô
mágneses tértôl [6]:

A kétváltozós integrált szakirodalmi hagyomány

M (Hi ) = M (Hi 1) ⌡
⌠
Hi

Hi 1

dh ⌡
⌠
h

Hi 1

dh′ P (h, h′ ) =

= M (Hi 1) E (Hi 1, Hi ) .

szerint Everett-integrálnak is nevezzük [7].
A 9. ábrán egy példával illusztráljuk a Preisach-

modell alkalmazási módját. A nulla mágnesezettségû
alapállapotból indulunk, majd a pozitív telítés felé
H0-ig növeljük, azután H1-ig csökkentjük, végül H2-ig
ismét növeljük a mágneses teret, és közben a kon-
centrikus körökkel jelzett P (h,h′) eloszlási függvényt
az ábra szerinti területeken integráljuk:

A leszálló hurokág mágnesezettségének negatív

M (H2) =
1
2 ⌡

⌠
H0

H0

dh ⌡
⌠
h

H0

dh′ P (h, h′ )

⌡
⌠
H1

H0

dh′ ⌡
⌠
h′

H0

dh P (h, h′ ) ⌡
⌠
H2

H1

dh ⌡
⌠
h

H1

dh′ P (h, h′ ).

változása abszolút értékben azonos a vele szimmetri-
kus pozitív ág változásával. Ezt a számításoknál ki is
használjuk, miközben ez a szimmetria az Everett-in-
tegrálok egyenletének formális átalakításával egy
függvényegyenletet szolgáltat P (h,h′) függvényalak-
jára nézve:

A kapott függvényegyenlet alkalmas arra, hogy a

⌡
⌠
Hi

H1 1

dh′ ⌡
⌠
h′

Hi 1

dh P (h, h′ ) = ⌡
⌠
Hi

Hi 1

dh ⌡
⌠
h

H1 1

dh′ P ( h′ , h ),

P (h, h′ ) = P ( h′ , h ).

kétváltozós eloszlásfüggvény megfelelô feltételek
mellett egyváltozós függvények szorzataként jelenjen
meg a változóik szeparálásával vagy a definíciók meg-
változtatásával. Kétféle forma is kielégíti a függvény-
egyenletet:

Természetesen létezhet bonyolultabb függvényfor-

P (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ ) vagy

P (h, h′ ) = ψ(h h′ ) χ( h h′ ).

ma is, amely kielégíti a kapott függvényegyenletet. Ha
ismernénk az eloszlásfüggvényt, az Everett-integrálok
sorozatának kiszámításával – elvben – bármilyen bo-
nyolult mágneses tér változási függvényhez elô tud-
nánk állítani a mágnesezettség függvényét.

A mért mágnesezési hiszterézis fôhurokból az el-
oszlásfüggvény elôállításához direkt számítógépi al-
goritmussal vagy szimulációs modell paramétereinek
illesztésével juthatunk.

A hagyományos Preisach-modell az esetek többsé-
gében nem tud elég jól illeszkedni a mérési adatok-
hoz, különösen a fôhurok belsejében mért értékek-
hez. Az egyik szembetûnô fogyatékossága az úgyne-
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vezett egybevágósági tulajdonság, amely szerint két

10. ábra. Egybevágó alhurkok a hagyományos Preisach-modell
számítási módszere szerint
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11. ábra. Azonos határok között kiszámított nem egybevágó alhur-
kok a szorzat-modell szerint.

–

–

–

–

– – – –

1

–1

n
o
rm

ál
tm

ág
n
es
ez
et
ts
ég

normált mágneses tér

–1 –0,5 0,5 1

alhurok mindig egybevágó, ha ugyanazon mágneses
tér értékhatárok közt vesszük fel. A mérések szerint
azonban az ilyen alhurkok annál „soványabbak”, mi-
nél nagyobb az átlagos mágnesezettségük, vagyis
alakjuk függ a mágnesezési folyamat korábbi lépései-
tôl. Másrészt a modell szerint a mágneses tér változá-
sának fordulópontjaiban a görbék mindig vízszintesen
indulnak, a fordulóponti meredekség mindig nulla, és
a mérési adatok ezt sem igazolják. Ezeknek a tulaj-
donságoknak az oka az, hogy az Everett-integrálok
kiszámítása során minden mennyiség csak a mágne-
ses tértôl függ. Ez nyilvánvalóan kitûnik az integrálok
differenciálhányadosának alakjából:

A differenciális szuszceptibilitásnak ez a formája

dMn

dHn

= ⌡
⌠
Hn

Hn 1

dh′ P (Hn, h′ ).

nem hozza magával a korábbi elôélet „terhét”, és
adott Preisach-függvény mellett csak a legutóbbi for-
dulópont és a végpont mágneses tér értékétôl függ.
Ez biztosítja az említett egybevágósági tulajdonságot
és azt is, hogy a fordulópontokban a mágnesezettség
görbéje mindig vízszintesen indul és elég nagy terek-
nél, amikor a Preisach-függvény nullává válik, víz-
szintesen folytatódik. A 10. ábrán a hagyományos
Preisach-modell szerint számított mágnesezési gör-
bék, a fôhurok és az egybevágó alhurkok láthatók a
Preisach-függvény egyszerûP (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ )
bilineáris alakjának feltételezésével.

A Szorzat Preisach Modell

A mérési adatokkal nem igazolható említett tulajdon-
ságok megváltoztatása céljából javasoltuk a Preisach-
modell differenciális szuszceptibilitásának módosítá-
sát [8, 9]. A mágnesezettséget a telítési értékkel nor-
málva (m = M /Ms ), a szuszceptibilitás új formája:

dm (h )
dh

= R (m )










β ϕ (h ) ⌡
⌠
h

h0

dh′ ϕ ( h′ ) .

Az R(m) határoló függvény a mágnesezettség nulla
értékénél maximális és a telítéshez közeledve nullára
csökken, ezzel biztosítva az alhurkok mérési adatok-
kal igazolt „soványodását”, általánosan a mágnesezési
folyamat függését a mágnesezettségtôl. A zárójelen
belül már csak a mágneses tértôl függô kifejezések
vannak, az irreverzibilis járulékot kifejezô integrál
mellett a legfeljebb a tértôl függô β-val kifejezett re-
verzibilis mágnesezési folyamat része lehet a módosí-
tott „Szorzat Preisach Modell”-nek.

A szorzat alakú differenciális szuszceptibilitás for-
málisan azt jelenti, hogy ebben az esetben a mágnese-
zettség a mágneses térnek közvetett függvénye:

Ekkor:

m (h ) = G µ(h ) .

A kívánt tulajdonságú határoló függvény egyik le-

dm (h )
dh

= dm
dµ

dµ
dh

= dG µ(h )
dµ

dµ(h )
dh

=

= R (m )










β ϕ (h ) ⌡
⌠
h

h0

dh′ ϕ ( h′ ) .

hetséges egyszerû alakja: R (m ) = 1−m2. Vizsgáljuk a
differenciális szuszceptibilitás így kifejezett alakját
abban az esetben, ha nincs irreverzibilis folyamat, az
integrál nulla. Ekkor a

kifejezésbôl következik a mágnesezettség m (H ) =

dm (h )
dh

= β 1 m 2

tanh(βH ) formája, és ez éppen az s = 1/2 spinû para-
mágneses közeg mágnesezettségét leíró mágnesezési
görbe egyenlete. Általánosan a paramágneses mágne-
sezési görbéket a különbözô spin-értékekhez tartozó

Brillouin-függvények – B1/2(x ) = tanh(x ) – írják le, és

Bs









µ H
k T

= Bs (β H )

az általános R (m ) határoló függvény az általános Bril-
louin-függvény deriváltja.
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A „Szorzat Preisach Modell”-ben tehát az irreverzi-
bilis hiszterézist is tartalmazó mágnesezettség egy
felmenô ágát leíró egyenlet alakja:

Több fordulópontos mágneses tér program esetén

m (H ) = Bs











β H ⌡
⌠
H

h0

dh ϕ (h ) ⌡
⌠
h

h0

dh′ ϕ ( h′ ) .

– mutatis mutandis – a hagyományos modell szerint
egymás után felfûzve számíthatjuk ki az egyes szaka-
szokra vonatkozó integrálokat. A 11. ábrán az így
kiszámított mágnesezési görbék láthatók, hasonló
módon és hasonló paraméterekkel kiszámítva, mint a
10. ábra egybevágó alhurokjai. Itt azonban az azonos
határok közötti alhurkok nem egybevágóak és a for-
dulóponti kezdô iránytangens nem nulla. Mind a 10.
ábra, mind a 11. ábra függvényeinek kiszámítása
során a

alakú egyszerûsítô feltevést alkalmaztuk ahol

P (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ )

Gauss-függvény alakú haranggörbe.

ϕ (h ) = 3 exp








(h 0,2)2

0,3

Összefoglalás

Javaslatot tettünk a telítéssel járó hiszterézisjelenségek
könnyebb fizikai értelmezését felkínáló szorzat mo-
dell bevezetésére a hagyományos skaláris Preisach-
modell feltevéseinek módosításával. Ezzel a módosí-
tással lépést tettünk abba az irányba, hogy az empiri-
kus mérnöki számítási eszköz a fizikai folyamatok
leírására és értelmezésére is alkalmasabb legyen.

A hagyományos, mágneses tértôl függô differenciá-
lis szuszceptibilitást szorzat alakban állítottuk elô. A
szorzat egyik tényezôje explicit módon függ magától
a mágnesezettségtôl, ezzel a mágnesezési görbék
aszimptotikus telítési jellegét emeltük ki. A szorzat-
függvény csupán mágneses tértôl függô másik ténye-
zôje a mágnesezettség reverzibilis és irreverzibilis
járulékainak, azok egymáshoz való viszonyának telje-
sen újszerû tárgyalását jelenti. A Szorzat Preisach Mo-

dellben a kétféle járulék nem közvetlenül adódik
össze egymástól független additív tagok formájában,
hanem a külsô tér aktuális értékétôl függô reverzibilis
járulék és a teljes mágneses elôtörténettôl függô irre-
verzibilis járulék a telítési nonlinearitást kifejezô függ-
vény argumentumában egymástól kölcsönösen is füg-
gô arányban járulnak hozzá a mágnesezettség aktuális
értékéhez.

Az elemi mágneses egységek négyszög alakú hisz-
teronjainak (a hagyományos modellben posztulált)
kétváltozós eloszlási függvényét az egyváltozós koer-
citív függvénnyel képzett

bilineáris szorzat alakjában állítottuk elô. A négyszöges

P (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ )

elemi hiszterézishurok két ugrópontja ezzel természe-
tes jelentést nyer, két különálló, egyenértékû, azonos
függvényformával leírt (a külsô tér irányába forduló)
irányváltás együttes eredôje. Ezzel a tényezôkre bon-
tással az alkalmazott külsô mágneses tér hatására vég-
bemenô mágnesezési folyamatban a rendszer makrosz-
kopikus mágnesezettségi állapotának hatását elkülöní-
tettük az elemi mágneses egységek valószínûségi jelle-
gû, egyedi irányváltásainak hatásától, amelyek mélyebb
mikroszkópi szinten zajlanak le. Az irányváltások való-
színûségét leíró, mérési adatokból kiszámítható ϕ(h )
koercitív függvény ilyen módon a vizsgált minta anyag-
tudományi jellemzôje lehet, amelynek az egyéb anyagi
tulajdonságokhoz és paraméterekhez (szerkezeti jel-
lemzôk globális és mikroszkópi szinten, az elemi egy-
ségek – szemcsék, domének stb. – méretei, mechani-
kai, elektromos és mágneses paraméterei stb.) való
viszonyát vizsgálva új ismeretekre, új összefüggések
felismerésére nyílik lehetôség.
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FÁJDALOMCSILLAPÍTÁS MÁGNESES TÉRREL MTA, Matematikai
Tudományok Osztálya

László János

Tisztában vagyok vele, milyen veszélyes feladatra
vállalkoztam, amikor ezt a cikket megírtam. A mágne-
ses tér fájdalomcsillapító hatása ugyanis olyan téma,
mint a napi politika. Ha kiforrott véleménye talán
nincs is róla az embernek, de elôítélete vele kapcso-
latban biztosan van mindenkinek. Kevesen tudják

azonban, hogy az elmúlt 30 évben, a nukleáris mág-
neses rezonancia (NMR) módszernek az orvosi diag-
nosztikában történt meghonosodása és elterjedése óta
jelentôs tudományos erôk foglalkoznak ezzel a terü-
lettel is. Hiszen nagyon is fontossá vált belátni, hogy a
sztatikus mágneses tereknek nincsen a diagnózis
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módszerével korreláló hatása. Ezért talán érdemes
lesz felhívni a figyelmet a következôkben arra, hogy

• valóban létezik olyan sztatikus mágneses térkon-
figuráció, amelynek szignifikáns fájdalomcsillapító
hatása van, és ez a hatás

• biológiai jellegû, hiszen a szervezet (a sztatikus
mágneses tér hatására) saját, belsô rendszereit moz-
gósítja egy-egy patologikus folyamat leküzdésére.

Megalapozott remény körvonalazódik arra nézve,
hogy kezünkbe kaphatunk egy olyan fájdalomcsillapí-
tó módszert, amely nem kevésbé hatékony, mint a
konzervatív kezelés lehetôségei, viszont kevesebb
mellékhatással járhat.

Ez a tipikusan interdiszciplináris tudományterület
egyelôre a jelenségek megfigyelése és fenomenologi-
kus leírása szintjén mûködik.

A problémakör

A jelentôs fájdalommal járó betegségek Magyarországon
közel 3 millió, világviszonylatban pedig sok száz millió
ember életét keserítik meg, amennyiben kihatnak a be-
teg életvitelére, egészségügyi kiadásaira és életminôsé-
gére is. És akkor még nem említettük a táppénzes napo-
kon kiesô munkaórák és a kifizetett biztosítási díjak által
az egész társadalomra nehezedô gazdasági terheket.
Kiemelten nagy létszámú betegcsoport az öregedô né-
pesség, illetve a már mozgáskorlátozottá vált betegek
köre. Az emberiség egyharmada él át élete folyamán
krónikus fájdalmat, amely az esetek többségében hóna-
pokra, évekre, néha évtizedekre is elhúzódik.

A mozgásszervi megbetegedések egyre növekvô
száma például az egész világot érintô probléma. A
kérdés fontosságát az is alátámasztja, hogy 2000–
2010-et a WHO (World Health Organisation = Egész-
ségügyi Világszervezet) a „csont és ízület évtizedé-
nek” nyilvánította. A mozgásszervek (inak, izmok,
izületek, csontok) betegségei legtöbbször gyulladás,
kopás és sérülés kapcsán kialakuló fájdalom képében
jelentkeznek. A háziorvosi rendelôkben a betegek 20–
25%-a mozgásszervi eredetû panasszal jelentkezik.

A neuropátiás fájdalmak az idegek, illetve az idege-
ket burkoló mielin-hüvely közvetlen sérülésére vezet-
hetôk vissza. Pusztán ilyen fájdalomtól világszerte
mintegy 44–98 millió ember szenved nap, mint nap. A
98 millióba beleértjük azokat is, akik – vélhetôen neu-
ropátiás eredetû – alsó háttáji fájdalommal küzdenek,
mint amilyen az isiász (másnéven Hexenschuß vagy
lumbágó). Ezt a fajta fájdalmat is csillapítani kell, ami
a sokféle lehetôség ellenére nagy kihívás a mai orvos-
tudomány számára.

A fájdalomcsillapításra használt gyógyszerek más-
más hatékonysággal és hatásmechanizmussal mûköd-
nek, közös jellemzôjük azonban, hogy a szervezetben
zajló gyulladást csökkentik. Bár a szerek hatásosak,
alkalmazásuk átgondolása mégis különlegesen fontos
napjainkban, hiszen nemcsak a mellékhatásokra, ha-
nem a – sokszor áttekinthetetlenül bonyolult – köl-
csönhatásokra is tekintettel kell lenni.

A lakosság érdeklôdése eközben világszerte megnö-
vekedett a természetes, gyógyszermentes gyógymódok,
például a mágneses terápiák iránt. Hozzájárul ehhez az
állami egészségügyben való csalódás, valamint a „well-
ness” hatásos marketingje is. A permanens mágneses te-
rápiák nem bizonyították hatékonyságukat, noha számos
gyakorlati elônyt kínálnak: az otthon végezhetô, külön
ráfordított idôt nem igénylô (alvás közben alkalmazha-
tó), fájdalommentes, nem-invazív (mûtéti beavatkozástól
mentes), érintésmentes, azonnal ható és függôséget nem
okozó kezelés lehetôségét. Ezek az eszközök nem igé-
nyelnek karbantartást, sem szakszerû kezelést, emberöl-
tônyit meghaladó a várható élettartamuk, nincs szüksé-
gük elektromosságra, nem tartalmaznak mozgó, kopó
alkatrészt, és az átlagember számára is megfizethetôek.
Nem utolsósorban pedig költséghatékonyak: egyetlen
nap alatt 15–20 beteg is részesülhet kezelésben, követke-
zésképpen nagy mennyiségû fájdalomcsillapító, gyulla-
dáscsökkentô gyógyszer ára is megtakarítható. Ha lenne
olyan készülék, amely tudományos módszerekkel bizo-
nyítottan fájdalomcsillapító hatású, akkor széles körben
kerülne alkalmazásra minden olyan betegség esetén,
amikor a hagyományos kezelés ellenjavallt.

Az elônyöket felismerve a piacon már évekkel ez-
elôtt megjelentek a „mindent gyógyító” állandó mág-
neses eszközök, a mágneses ékszerek, mágneses ágy-
nemûk, derékpántok stb. Ezek bárminemû élettani
hatása vitatható, és az ajánlásukban szereplô érvek
inkább az áltudomány kategóriába sorolhatók.

Egy konkrét megoldási javaslat

Kutatásaim kezdetén tényeket akartam kapni arra
nézve, hogy ezen eszközök nem kizárólag pszicho-
szomatikus, hanem élettani hatásúak is. Korábbi kuta-
tásaim a termonukleáris fúziós reaktorok (stellarátor)
területén itt jól alkalmazható, a sztatikus mágneses
terekkel kapcsolatos háttértudást biztosítottak szá-
momra. A tudományos irodalom tanulmányozása so-
rán körvonalazódott, hogy a téma legalább 30 éves,
hiszen a kutatók azóta foglalkoznak ezzel, amióta a
nukleáris mágneses rezonancia módszer bekerült az
orvosi diagnosztikába. Úgy látszott az irodalomból,
hogy ha van is élettani hatás, azt vagy nagyon erôsen
inhomogén mágneses térrel, vagy nagyon erôs homo-
gén mágneses térrel lehet elérni.

Hamarosan elkészült az elsô készülék (1. ábra),
amely 10×10 mm-es neodímium-vas-bór N50 (Br = 1,47
T) hengermágneseket tartalmazott mind a felsô, mind az
alsó tálcában. A négyzetrácsban szorosan egymás mellett
elhelyezkedômágnesek ellentétes polaritásúak, akárcsak
a két tálcában egymás felé nézôk. A tálcák között így
kialakult mágneses tér erôsen inhomogén: a tálcákra
merôleges irányban a mágnes felületétôl távolodva a
középsíkig a térerôsség nulláig csökken, majd újra nö-
vekszik. A tálcák síkjával párhuzamosan a szomszédos
csúcstól csúcsig mért mágneses indukció 783,2±0,1 mT,
két irányban szimmetrikus oldalirányú 74,2 T/m induk-
ciógradienssel 3 mm magasságban az alsó mágnesek
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tetejétôl, 108,7±0,1 mT indukció 10,7 T/m gradienssel 10

1. ábra. A sztatikus mágneses teret elôállító készülék egyik elsô
modellje. A felsô tálca egy függôleges sínen csúsztatható. A kísérlet
során a két tálca közti mágneses térbe helyeztük az egereket.

2. ábra. A „writhing” teszt eredménye a mérési idô függvényében.
Az egerek hasi összehúzódásának száma a fájdalom-szindrómára
jellemzô. Zárójelben az állatok számát adtuk meg. A mérés teljes 30
percére vonatkoztatva az optimalizált sztatikus mágneses tér fájda-
lomcsillapító hatása meghaladta a 83%-ot.
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mm távolságban, 1,5±0,1 mT indukció 0,2 T/m gradiens-
sel 15 mm távolságban. (A méréseket az MTA Mûszaki
Fizikai és Anyagtudományi Intézetében végeztük.) A
mágneses erôvonalak nagy része a szomszédos mágne-
seken, kis része pedig – a mágneseket tartalmazó tálcák
távolságának függvényében – a szemközti mágneseken
keresztül záródik. Ezt a készüléket állatkísérletben tesz-
teltük úgy, hogy egy átlátszó mûanyaglapokból készült
46 mm magas kalitkát illesztettünk a tálcák közé.

Tudományos ismeretek a sztatikus mágneses
terek élettani hatásairól

A sztatikus mágneses terek hatásait áttekintô legfris-
sebb összefoglaló forrás az Európai Unió SCENIHR
(Scientific Committee on Emerging and Newly Identi-
fied Health Risks = Újonnan azonosított egészségügyi
kockázatok tudományos bizottsága) bizottságának
2009. évi beszámolója [1], amely a mi közleményein-
ket is tartalmazza. Kissé régebbi, de szélesebbkörû
áttekintést ad a WHO 2006. évi jelentése [2].

Saját elsô tapasztalataimat a Semmelweis Egyetem
Farmakológiai és Farmakoterápiás Intézetében, a
Neurológiai Klinikán, a Debreceni Egyetem Anató-
miai, Szövet- és Fejlôdéstani Intézetében, valamint a
Pécsi Tudományegyetem Farmakológiai és Farmako-
terápiás Intézetében végzett kísérletek során szerez-
tem. Az idézett eredmények állatkísérletes modellek-
bôl származnak (amelyek esetében a placebóhatás

elhanyagolható), reprodukálhatónak és statisztikailag
szignifikánsnak bizonyultak.

Tanulmányoztuk a sztatikus mágneses tér hatását
az akut fájdalomérzetre. A kísérleti modellt „writhing”
(vonaglási) tesztnek hívják. Ez a farmakológia széles
körben használatos módszere a fájdalom okozta reak-
ció mérésére. Kimutattuk, hogy a sztatikus mágneses
tér szignifikánsan csökkenti egérben az ecetsav hatá-
sára kialakult hasi összehúzódások (akut zsigeri fájda-
lomérzékelés) számát. Optimalizálva a készülék szer-
kezeti paramétereit, a mágneses kezelés 83%-ban
csökkentette a fájdalomérzetet (2. ábra ). A mágneses
térnek való kitettség (expozíció) alatt, illetve az azt
követô 96 órában sem találtunk káros mellékhatást.

Az optimalizáció során több mint 20 különbözô
sztatikus mágneses teret hasonlítottunk össze a wri-
thing tesztben elért eredménye alapján. Változtattuk a
mágnesek számát, anyagát, alakját, mágnesezettségét,
a tálcák számát, a rácsállandót stb.

Tanulmányoztuk a sztatikus mágneses tér fájda-
lomcsillapító hatását kémiai anyagoknak (formalin,
reziniferatoxin, carrageenan) a bôr alatti kötôszöve-
tes térbe való juttatásakor is. Vizsgáltuk, hogy a
mágneses kezelés által kiváltott fájdalomcsillapító
hatásban játszanak-e bármilyen szerepet a kapszai-
cin- (a paprika csípôsségét okozó alkaloid) érzé-
keny rostok. Egyszeri, 30 percig tartó sztatikus mág-
neses térnek való kitettség hatására a fájdalomra
adott, úgynevezett nocifenzív válaszok (mint példá-
ul a mancs nyalogatása és emelgetése) száma és idô-
tartama a kiváltott reakció mindkét fázisában (0–5
percig akut, 20–45 percig gyulladásos) szignifikán-
san csökkent. Von Frey-méréssel1 becsültük a mancs

1 Az alkalmazott von Frey-tesztben az állat egy olyan ketrecbe van
zárva, amelynek lukacsos az alja. Alulról egy, a nyílások átmérôjé-
nél kisebb átmérôjû, henger alakú, tompa végû rúddal bökdösik,
felemelik az állat mancsát. Az ép állatot ez nem zavarja, a mancsát
csak akkor húzza el, amikor már a mozdulat maga válik kellemet-
lenné. Ha azonban az állat mancsa sérült, akkor korábban elhúzza.
Ezzel a módszerrel tehát a mancs érzékenységét azzal a – rúdhoz
kapcsolt számítógép által mért – nyomásértékkel mérjük, ami egy-
ben a fájdalomküszöböt jelzi.
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mechanikai érzékenységének változását. A sztatikus
mágneses tér szignifikánsan csökkentette a sérült
mancs érzékenységét.

Ha reziniferatoxin elôkezelést alkalmaztunk, majd
ezután vizsgáltuk az állatok fájdalomra reagáló visel-
kedését formalinteszttel,2 akkor azt találtuk, hogy az

2 A formalinteszt során az állat a bôre alá kap formalint, ami helyi
gyulladást vált ki. Ennek a lefolyását, tüneteit mérik azután külön-
bözô módszerekkel (von Frey-módszerrel, a mancs emelgetés,
nyalogatás gyakoriságával, ezek idôtartamával).
3 A „receptor-antagonista” olyan anyag, amely egy érzékelésre
specializálódott sejtet (receptort) mûködésében akadályoz.

elôkezelés szinte teljesen felfüggesztette a sztatikus
mágneses tér fájdalomcsillapító hatását. Minthogy a
reziniferatoxin a szervezet kapszaicin-érzékeny rost-
jait teszi érzéketlenné, valószínû, hogy a sztatikus
mágneses tér fájdalomgátló hatásában közremûköd-
nek a kapszaicin-érzékeny rostok.

A hatásmechanizmust tovább kutatva megvizsgál-
tuk, hogy melyek azok a receptorok, amelyek a fájda-
lom sztatikus mágneses tér okozta csökkenésében
részt vehetnek. A writhing tesztben az állatokat kü-
lönbözô receptor-antagonistákkal3 elôkezeltük, illetve
olyan egereken kísérleteztünk, amelyekben bizonyos
kannabinoid-(CB1)-receptorok genetikusan hiányoz-
tak. Az élô szervezet végtagján (perifériáján) adott
naloxonhoz képest a kisagyba beadott naloxon ke-
vésbé gátolta a sztatikus mágneses tér hatását. Ebbôl
arra következtettünk, hogy a sztatikus mágneses tér
inkább a végtagokon, mint a központi idegrendszer-
ben hat.

A sztatikus mágneses térnek való kitettség hatását
olyan egereken is vizsgáltuk, amelyek ischiadicus ide-
gét részlegesen lekötöttük, így váltva ki a neuropátiás
fájdalmi állapotukat. A mancs érzékenységének méré-
sére itt is a von Frey-féle tesztet használtuk. Azoknak az
állatoknak, amelyek az operációt követô elsô két hét-
ben – a betegség kialakulásakor – részesültek napi 30
perces sztatikus mágneses térben, nem javult számotte-
vôen az állapota. Azon egerek mancsának érzékenysé-
ge, amelyek az operációt követô 15. naptól részesültek
két hétig napi mágneses kezelésben, a 20–22. napra
(tehát a kezelés 5–7. napján!) a kontrollal megegyezô
mértékûre növekedett a mechanikai érzékenység (allo-
dínia) küszöbértéke. A sztatikus mágneses tér tehát
vélhetôen a mielin-hüvely spontán regenerációs folya-
matában is szerepet játszik.

A writhing tesztben a hatás dinamikáját is figyeltük,
vajon a 10, 20, 30 percig tartó expozíció lineárisan
növeli-e a fájdalomcsillapító hatás idôtartamát az ex-
pozíció megszûnte után. Érdekes módon nem talál-
tunk jól magyarázható dózisfüggést, legtovább a 10
perces kezelés után maradt meg a hatás, mintegy 30
percig szinte változatlanul (5%-ot emelkedett csak a
vonaglási szám).

Egészséges egereket kitéve a mágneses térnek azt
találtuk, hogy helyváltoztató aktivitásukra, félelmi
reakcióikra nincsen hatással az expozíció.

Felmerült az a kérdés is, hogy vajon egy klinikai
MR (mágneses rezonancia) berendezés erôs, homo-

gén sztatikus mágneses terébe helyezett állatokon
tapasztalható-e valamiféle viselkedésváltozás, eny-
hül-e a fájdalomérzet. A writhing tesztet elvégezve
egy 3 T mágneses indukciójú klinikai MR-ben azt ta-
láltuk, hogy azokban a hatás 69% volt, tehát a 30
percre az MR-be helyezett egerek sokkal kevésbé
reagáltak a fájdalomra, mint az MR-be nem került
társaik. (Többen állítják, hogy fájdalom miatt MR-ki-
vizsgálásra küldött betegek fájdalomérzete csökkent a
vizsgálatot követôen.) Megfontolásra javasoltuk, hogy
a jövôben az MR-berendezések terápiás céllal is kerül-
jenek alkalmazásra.

Több van elôttünk, mint mögöttünk

Sok mindent tudunk már a sztatikus mágneses terek
hatásairól, de még sokkal többet nem tudunk. Nem
ismerjük a teljes hatásspektrumot, a hatás dinamiká-
ját, a hatásmechanizmus komplex képét, a gyógyszer-
kölcsönhatásokat. Nem ismerjük, hogy pontosan mi-
lyen fehérjék, vagy más alapú közvetítôk vesznek
részt a folyamatban. Az sem világos, hogy a biológiai
szervezôdés milyen szintjén lehetséges egyáltalán
hatást elvárni.

Ha a korábbi feltételezésünkkel ellentétben a mág-
neses tér mégis inkább centrálisan (a központi ideg-
rendszerben), mint a periférián hat, akkor a mágneses
térnek a teljes testet kell érnie. Állatkísérleteinkben a
rágcsálóknál mindig a teljes testet tettük ki a mágne-
ses térnek, ám ennek kivitelezése emberen csak MR-
méretû berendezésben lehetséges. A magnetohidrodi-
namikai erôk arányosak a mágneses tér indukciójának
és az indukció gradiensének szorzatával [3]. Ez ma-
gyarázatot adhat arra, hogy miért az erôs homogén
mágneses terek, illetve az erôsen inhomogén terek
esetében tapasztalunk jelentôs hatást. Noha a bioló-
giai anyagok határfelületén a mágneses szuszceptibili-
tások eltérôek, ezt a hatást az irodalomban elhanya-
golhatónak tartják [4].

A szervezetnek a mágneses terek idôbeli változásá-
ra legérzékenyebb részei a perifériás idegek. Az inho-
mogén sztatikus térben szabadon mozgó egér idôben
változó (nem periodikus) mágneses fluxust érzékel.
Ezért elektromotoros erô, és ennek következménye-
képpen elektromos áramok indukálódhatnak a testé-
ben. Az ember perifériás idegeinek stimulációjához
szükséges legkisebb „gradiens kapcsolási sebesség”
40 T/s (ezt az értéket az MR gradiens terének kapcso-
lási sebességével szokták azonosnak venni [5], noha
minden inhomogén térben történô mozgás erre ve-
zet). Ettôl a hatástól állatkísérletben általában eltekint-
hetünk [6]. De ha nem is tekintenénk el tôle, nehéz
elképzelni, hogy indukált áramok fájdalomcsillapítást
okoznának, hiszen ennek az ellenkezôjét tapasztalták
az irodalomban [7]. Az MR-vizsgálatra küldött beteg
azonban szintén indukcióváltozásnak van kitéve an-
nak ellenére, hogy az MR sztatikus mágneses tere a
vizsgálat helyén jó közelítéssel homogénnek tekinthe-
tô. Ennek az az oka, hogy nagyjából egy méteren be-
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lül a páciens egy olyan mágneses térbôl, amelynek

3. ábra. A Lorenzini-féle ampullák kis sötét pórusoknak látszanak a
cápa fején. Ezen magnetoreceptorok a geomágneses tér indukciójánál
100-szor gyengébb sztatikus mágneses tér érzékelésére is képesek.

csak csekély (szórt) a mágneses indukciója, egy erôs
(ma tipikusan 1,5–14 T indukciójú) mágneses térbe
kerül. Az indukcióváltozás okozta mágneses fluxus-
változás csak akkor nem fog korrelálni a diagnózis
eredményével, ha a beteget lassan és az MR-berende-
zés alagútját felezô vízszintes síkban mozgatják a vizs-
gálatot megelôzôen. Az indukcióváltozás okozta
áramsûrûség a beteg testében nem haladhatja meg
ugyanis a 480 mA/m2 küszöbértéket (ez az áramsûrû-
ség szintén a perifériás idegek stimulációjához szük-
séges küszöbérték) [8].

Rágcsálók a 4 T fölötti mágneses térben averzív4

4 Az „averzív válasz” állatoknál olyan reakciót jelent, amelyben az
állat valamilyen fájdalmas hatást próbál elkerülni. Embernél ez
bonyolultabb kérdés, mivel nemcsak valós, hanem vélt hatások
elkerülésérôl is szó lehet.

válaszokat mutatnak, és feltételes elkerülést tanúsí-
tanak, azaz menekülni igyekeznek belôle. Egyes be-
számolók szerint MR-ben a fej legkisebb mozgása is
fájdalomhoz, a szem elôtt táncoló csillagokhoz, szé-
düléshez, hányingerhez, fémes ízérzéshez vezethet.
Ezek közül nem egy szindróma elôfordul pusztán a
szem mozgatására! Brandt ezt az idegrendszer szá-
mára egyidejûleg érkezô, de egymásnak ellentmon-
dó hatások összegzôdésével magyarázza [9]. Fou-
cher és munkatársai azt találták, hogy az erôs sztati-
kus mágneses térben (2 T) az agyi funkciók lelassul-
nak [10].

A mágneses terek élettani hatásait tagadni akkor
sem lehetne, ha nem tudnánk, hogy bizonyos állatok-
ban megmaradtak olyan – a törzsfejlôdés folyamán
kialakult – receptorok, amelyek a sztatikus mágneses
tér érzékelésére specializálódtak, és az állatokat a
tájékozódásban (a magnetotaktikus baktériumoktól a
költözô madarakon át a repülô emlôsökig [11]), illetve
a rejtôzködô zsákmány megtalálásában (cápafélék, 3.
ábra) segítik.

Bizonyos mérésekbôl az derült ki, hogy 1 T induk-
ciónál erôsebb mágneses tér a szívben és a fôbb vér-
edényekben áramlási potenciálkülönbséget okoz, de
ennek a fiziológiai magyarázata még bizonytalan [12].

Sertésen végzett kísérletek viszont azt mutatták, hogy
még 8 T mágneses tér sem okozott az állatokban ér-
rendszeri elváltozást [13]. Gupta és munkatársai szá-
mítógépes modellezéssel ugyanakkor azt találták,
hogy a EKG-kiértékelésen jól látható elváltozást okoz
a szív T-hullámán már egy 1,5 T indukciójú külsô ho-
mogén mágneses tér is [14].

Összefoglalás

Azt mondhatjuk tehát, hogy létezik olyan sztatikus
mágneses térkonfiguráció, amelynek az egerekre fáj-
dalomcsillapító hatása van. Ugyanez erôsíteni képes a
mielin-hüvely spontán gyógyulási (repair) folyamatát
is. A hatás biológiai jellegû, mert a szervezet saját
belsô rendszereit mozgósítja. Néhány olyan kísérlet-
bôl, amelynek nem volt pozitív hatása, úgy gondol-
juk, hogy csak igen nagy (1,5 T indukció fölötti) szta-
tikus mágneses térnek lehet hatása a jól mûködô
(egészséges) emberi szervezetre.
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MÁGNESES BAKTÉRIUMOK Pannon Egyetem, Veszprém

1. ábra. A Balaton iszapjából gyűjtött mágneses baktériumok fény-
mikroszkópos felvételen. A csepp szélén látható sötét sávot sokezer
sejt alkotja, amelyeket mágnessel „kicsaltunk” a vízcsepp szélére.

vízcsepp széle

mágneses baktériumok

50 mm

2. ábra. a) Magnetit magnetoszómákból álló egyszeres kristálylánc
a Magnetospirillum gryphiswaldense baktérium sejtjében. b) Két,
egyszeres magnetitláncot tartalmazó, balatoni mágneses baktérium-
sejt. c) Szétszórt magnetit-kristályok és két nagy foszfátcsomó egy
balatoni mágneses baktériumsejtben.

500 nm

250 nm

250 nm

a)

b) c)

Pósfai Mihály

A vándormadarak, méhek, lazacok vagy angolnák
bámulatos tájékozódása a Föld mágneses terében
közismert. Kevesebben tudják, hogy egyes baktériu-
mok is képesek a mágneses térhez igazodva navigál-
ni, a számukra legkedvezőbb életteret megtalálni.
Richard Blakemore [1] 1975-ben tavi mikroorganiz-
musokat vizsgált fénymikroszkóppal, és észrevette,
hogy egy csapatnyi sejt a vízcseppnek mindig ugyan-
arra az oldalára úszott. Azt gyanította, hogy ezek
fény felé úszó baktériumok, ezért elsötétítette a he-
lyiséget. Mikor ez nem változtatott a baktériumok
mozgásán, egyéb módosításokkal próbálkozott, ám
hasztalan: a baktériumok továbbra is mindig a víz-
csepp ugyanazon oldalára gyülekeztek. Ekkor egy
furcsa ötlete támadt, és egy mágnest helyezett a
csepp másik oldalára. A sejtek azonnal megfordultak,
és a csepp túlsó oldalán gyűltek össze (1. ábra ). E
felfedezés óta beszélünk magnetotaxis ról, azaz a
környezet mágneses terének irányához igazodó moz-
gásról, illetve magnetotaktikus (vagy egyszerűbben
mágneses ) baktériumok ról.

Tájékozódás mágnesekkel

A mágneses baktériumok jellemző tulajdonsága, hogy
magnetoszómákat tartalmaznak (2. ábra ). A magneto-
szóma egy ferrimágneses nanokristályból (amely lehet
Fe3O4 magnetit vagy Fe3S4 greigit) és az ezt körülvevő
biológiai membránból áll [2]. A magnetoszómák rend-
szerint láncba vagy láncokba rendeződnek, de akad-
nak szétszórt kristályokat tartalmazó sejtek is. A bakté-
riumsejt a benne lévő mágneses kristálylánc miatt úgy
viselkedik, mint egy iránytű, azaz a Föld mágneses
tere az erővonalakkal párhuzamos irányba forgatja az
egész sejtet. A környező mágneses tér csak a sejt pasz-
szív irányulását biztosítja, a baktérium mozgását nem.
Valamennyi eddig ismert mágneses baktérium olyan
sejtfüggelékekkel (egy vagy több ostorral) rendelke-
zik, amelyek az aktív mozgást teszik lehetővé.

De miért jó egy baktérium számára, ha tájékozódni
tud? A választ a baktériumok életterének és fiziológiá-
jának ismeretében adhatjuk meg. A mágneses bakté-
riumok vízi élőhelyeken, tengerekben, tavakban, mo-
csarakban és ezek üledékeiben élnek, olyan környe-
zetben, ahol az oxigén koncentrációja függőlegesen
változik. A mágneses baktériumok többsége számára
a túl sok oxigén végzetes, de minimális koncentráció-
ban azért igénylik az oxigént, ezért az oldott oxigént
tartalmazó és oxigénmentes rétegek közötti átmeneti
zónában (angolul: oxic-anoxic transition zone =
OATZ) élnek [3]. Ez a zóna húzódhat egy vízszintes
sávban a vízoszlopban (például a Fekete-tengerben
ez a helyzet), vagy egy néhány milliméteres rétegre
korlátozódhat az üledékben. A legtöbb édesvízi élő-
helyen – mint például a Balatonban is – az OATZ a
víz-üledék határfelületen vagy kevéssel ez alatt talál-
ható (3. ábra ). Akárcsak mi emberek, akik a földfel-
színtől néhány km-es magasságig viseljük el az oxi-
génhiányt, a mikroaerofil baktériumok pár mm-en
belül találják meg a számukra kedvező életteret. Az
élőlény mérete és az élőhely vastagsága közötti szor-
zótényező az ember és a baktérium esetében is körül-
belül ezerszeres.

A mágneses baktériumok aktív úszásának irányát
meghatározza a környező mágneses tér. Ezért a bak-
tériumok kénytelenek a geomágneses erővonalak men-
tén úszni, amelyek pedig az Egyenlítőtől távolodva
egyre nagyobb szögben hajlanak a Föld felszínéhez ké-
pest, miáltal a baktériumok mindig „lefelé” vagy „fel-
felé” úsznak. Ez a viselkedés előnyt jelent az optimális
oxigénkoncentráció megtalálása szempontjából, hiszen
a sejt egy háromdimenziós keresési problémát egydi-
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menziósra redukál. Nagy oxigénkoncentráció mellett a

3. ábra. A magnetitet kiválasztó mágneses baktériumok optimális
élettere általában az oldott oxigént tartalmazó és az oxigénmentes
zóna határán húzódó átmeneti réteg (OATZ). A ferde vonalak a
Föld mágneses erővonalait jelölik.

O

S

2

2–

oxigéntartalmú

oxigénmentes

átmeneti zóna, OATZ

4. ábra. Az elektronholográfia kísérleti körülményeinek vázlata.
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hologram

Lorentz–lencse

+

magnetotaktikus baktériumok az északi félgömbön a
mágneses észak felé, míg a déli félgömbön a mágneses
dél felé úsznak, azaz mindkét esetben lefelé, a toxiku-
san nagy oxigénkoncentrációtól távolodva. Az Egyenlí-
tő környékén, ahol a mágneses erővonalak párhuza-
mosak a felszínnel, közel fele-fele arányban találhatók
dél-, illetve északkereső baktérium sejtek [4].

A mágneses baktériumok vizsgálata révén nemcsak
magukról a baktériumokról szerezhetünk új ismerete-
ket, hanem az összetettebb élőlények mágneses érzé-
kelésének lehetséges mechanizmusaira is ötleteket
gyűjthetünk. A baktériumok sejtjei miniatűr laborató-
riumoknak is tekinthetők, amelyekben a mágnességet
a nanométeres mérettartományban vizsgálhatjuk.
Ezért mind a biológia, mind az ásványtan és az anyag-
tudomány számára érdekes új eredményeket tartogat-
hat a mágneses baktériumok tanulmányozása.

Nanokristályok mágnessége

A mágneses baktériumok irányulásának szükséges
feltétele, hogy a bennük lévő kristályláncok állandó
mágneses momentummal rendelkezzenek. A kristá-
lyok mágneses tulajdonságait több fizikai és kémiai
paraméter befolyásolja, amelyek egymással versengő
mágneses hatásokat eredményeznek. Ezért a bakté-
riumok sejtjeiben lévő nanokristályok mágnességét
csak úgy érthetjük meg, ha részletesen tanulmányoz-
zuk a kristályok összetételét, szerkezetét, alakját és
kristálytani irányulását.

A ferrimágneses nanokristályok mágneses tulajdon-
ságai szempontjából a legfontosabb paraméter a kris-
tályméret. A magnetit esetében a 120 nm-nél na-
gyobb, izometrikus kristályok elméleti számítások
szerint mágneses két- vagy többdomének, azaz do-
ménfallal elválasztott, eltérő irányban mágnesezett
tartományokat tartalmaznak [5]. A 30–120 nm-es mé-
rettartományban a kristályok egyetlen mágneses do-
mént tartalmaznak. Ezen egydoménes kristályok
olyan dipólusok, amelyekben a mágneses indukció-
vektor iránya állandó. A 30 nm-nél kisebb kristályok
szuperparamágnesesek, azaz a mágneses momentu-
muk irányát a hőmozgás állandóan változtatja.

A mágnességet a ferrimágneses részecskék alakja is
befolyásolja, amely hatást alak-anizotrópiának nevez-
zük. Minél megnyúltabb egy kristály, annál valószí-
nűbb, hogy a mágneses indukció a hossztengelyével
lesz párhuzamos. A magnetokristályos anizotrópia a
kristályszerkezet mágnességre gyakorolt hatására utal:
vannak a kristályban mágnesesen „lágy” és „kemény”
irányok. A magnetit esetén a könnyű mágnesezhető-
ség iránya a kristálytani [111] irány, azaz a dipólus
ebben az irányban hajlamos kialakulni. Az egyes kris-
tályok pozíciója is hat a mágnességükre, mivel a kö-
zeli részecskék egymással mágneses kölcsönhatásba
lépnek. A mágneses baktériumokban lévő nanokristá-
lyokon mindezen tényezők (kristályméret, -alak, kris-
tálytani irányulás, az egyes részecskék elrendeződé-
se) mágnességre gyakorolt hatása látványosan és
mennyiségileg tanulmányozható elektronholográfia
segítségével.

Elektronholográfia

A transzmissziós elektronmikroszkópos (TEM) elekt-
ronholográfia módszerét Gábor Dénes írta le, aki
ezért Nobel-díjat is kapott. A módszert a gyakorlat-
ban azonban csak az 1990-es évektől alkalmazzák,
mióta megfelelően koherens elektron-sugárforrással
felszerelt elektronmikroszkópok is rendelkezésünkre
állnak.

A módszer lényege, hogy a mintán áthaladt elekt-
ronsugár fázisát is rögzítjük, nemcsak az intenzitását. A
fázis mérése az anyag mágneses tulajdonságainak
mennyiségi vizsgálatát teszi lehetővé. Az elektronho-
lográfia kísérleti elrendezését a 4. ábra mutatja: nél-
külözhetetlen a koherens elektronsugarat kibocsátó
téremissziós katód (angolul: field-emission gun = FEG),
a kettősprizma („biprizma”, ami egy Pt- vagy Au-bevo-
natú huzal, amelyre pozitív feszültség kapcsolható), és
a mágneses anyagok vizsgálatához a Lorentz-lencse,
amely mágneses tértől mentes leképezést tesz lehetővé.
Az elektron-sugárnyaláb egyik része a minta vizsgálni
kívánt területén, másik része pedig vákuumon halad át.
A mintában a sugár fáziseltolódást szenved a vákuu-
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mon áthaladt sugárhoz képest. A kettősprizma sugár-

5. ábra. a) Kettős magnetitlánc a veszprémi Séd-patak iszapjából származó baktériumban. A szá-
mozott kristályok mindegyikéről elektronelhajlási felvétel készült, ami alapján irányulásuk megha-
tározható. A fehér nyilak az [111] irányt jelölik az egyes kristályokban. b) A 4-es és c) a 7-es szám-
mal jelölt kristályról készült elektronelhajlási felvétel. d) Morfológiai modell, amely nagyfelbontású
elektronmikroszkópos felvételek alapján készült. e) Mágneses indukciótérkép, amely elektron-
hologramok alapján az a) ábrán látható kettős magnetitláncról készült. A kontúrvonalak távolsága
0,3 radián (Simpson és társai [7] nyomán).
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menetbe iktatása révén a mikroszkóp ernyőjén a két
sugárnyaláb egymással interferál. A keletkező holog-
ram interferenciacsíkjainak periodicitása a fázisra, a
csíkok intenzitása az amplitúdóra vonatkozó informá-
ciót hordozza. Ezen paramétereket a gyakorlatban a
hologram Fourier-transzformáltjából lehet megállapíta-
ni. A Fourier-transzformált egy maximumhelyének in-
verz Fourier-transzformálásával kapjuk végül a fáziské-
pet, amelyen a kontraszt a mintát elhagyó elektronsu-
gár fázisának függvénye.

A mintában létrejövő φ(x ) fáziseltolódást a közepes
belső potenciál (angolul: mean inner potential = MIP,
ami a helyi összetételtől és sűrűségtől függ), és a B
mágneses indukcióvektornak a minta síkjával párhu-
zamos, a beeső sugár irányában integrált komponen-
se befolyásolja:

ahol z a beeső elektronsugár iránya, x egy irány a

φ (x ) = 2π
λ

E E0

E E 2 E0
⌡
⌠ V (x, z ) dz

e
⌡
⌠

⌡
⌠ B⊥(x, z ) dx dz,

minta síkjában, a mágneses indukció x -re és z -reB⊥

is merőleges komponense, V
a minta közepes belső poten-
ciálja, λ az elektronsugár hul-
lámhossza, E és E0 pedig a
beeső elektronok mozgási és
nyugalmi tömege [6]. A fenti
egyenlet alapján a hologra-
mokon megfigyelhető fázisel-
tolódás két tagból tevődik
össze: φ(x) = φ mip+φmag. A
mágnesség tanulmányozásá-
hoz a φmag, míg a mintapoten-
ciál, azaz a mintavastagság
meghatározásához a φmip is-
meretére van szükség. A két
tag fáziseltolódásra gyakorolt
hatása egy kísérleti eljárással
elkülöníthető.

A különválasztott φmag fá-
ziskép alapján mágneses kon-
túrvonalak számíthatók, ame-
lyek vizuálisan segítik a mág-
neses tér nagyságának és irá-
nyának tanulmányozását (5.e
ábra ). A mágneses kontúrvo-
nalas ábrák információt adnak
a mágneses doménszerkezet-
ről, a kristályok magnetoszta-
tikus, illetve alak-anizotrópiá-
járól és az egyes részecskék
mágneses kölcsönhatásairól.
Az elektronholográfia segítsé-
gével egyes mágneses tulaj-
donságok mennyiségileg jel-

lemezhetők. A mágnesség által okozott fáziseltolódás-
ból számítható az egyes nanokristályok és az egész
baktériumsejt mágneses momentuma [6].

Baktériumok mágnességének vizsgálata

A mágneses baktériumok morfológiailag és a bennük
lévő mágneses kristályok jellemzői alapján is sokfé-
lék. Például a Balatonban rendszerint 2–3-féle külön-
böző sejtet lehet találni, ha az üledékből mágnessel
dúsítjuk a mintát. Vannak baktériumtörzsek, amelyek
kubooktaéderes magnetit-kristályokat választanak ki,
míg mások megnyúlt, hasáb morfológiájú kristályo-
kat. A magnetoszómák elrendeződése is sokféle lehet:
akadnak egyszeres, kétszeres vagy akár sokszoros
kristályláncok, sőt egyes sejttípusok szórt kristályokat
tartalmazhatnak (2. ábra ). A veszprémi Séd-patak
iszapjából olyan coccus morfológiájú baktériumokat
gyűjtöttünk, amelyekben a sejt két szemközti oldalán
egy-egy kettős magnetitlánc húzódik. Egy ilyen kettős
lánc példáján mutatom be az elektronholográfia alkal-
mazását.

Az 5.a ábra világos látóterű TEM-felvételén látható,
hogy a magnetit nanokristályok mind hasonló méretűek
és morfológiájúak, kivéve a láncvégi, kisebb kristályo-
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kat, amelyek még növekednek. A kristályok 70–100 nm

6. ábra. a) Vas-szulfid magnetoszómákat tartalmazó osztódó sejt
egy részéről készült világos látóterű TEM felvétel. A nyíllal jelölt
kristályok vas-oxidok (magnetit), a többi kristály vas-szulfid (grei-
git). b) Ugyanerről a területről elektronhologramok alapján készült
mágneses indukciótérkép (Kasama és társai [8] nyomán).

100 nm

a)

b)

1. táblázat

Különböző típusú mágneses baktériumsejtekben lévő kristályláncok tulajdonságai elektronholográfiás mérések alapján
(Pósfai és társai [9] nyomán)

baktérium-törzs vagy
morfológiai típus

magneto-szóma ásvány átlagos
kristályméret

(nm)

kristályok
száma a
láncban

lánchossz
(µm)

mágneses momentum
/ lánchossz (Am2/µm)

MS-1 Magnetit (egyes lánc) ∼45 22 1,2 4,2×10−16

MV-1 Magnetit (egyes lánc) ∼60 15 1,6 4,4×10−16

vad coccus Magnetit (kettős lánc) ∼80 25 0,95 1,8×10−15

vad, pálca alakú sejt Greigit és valószínűleg magnetit
(kettős lánc)

~60 57 2,19 4,1×10−16

vad, osztódó, pálca alakú sejt Greigit és magnetit (többszörös
lánc)

∼60 (greigit)
∼80 (magnetit)

∼155 2,94 6,1×10−16

hosszúak, tehát méretük miatt a mágneses egydomén
tartományba tartoznak. A magnetit-kristály egyensúlyi
morfológiája az oktaéder. Ezzel szemben a képen látha-
tó kristályok mind kissé megnyúlt, hasáb alakot mutat-
nak (5.d ábra), ami rendkívül szokatlan a magnetit ese-
tében, és csakis a kristálynövekedés pontos biológiai
szabályozásának köszönhető. A számozott kristályokról
orientált elektronelhajlási felvételek készültek (5.b és
5.c ábra ), amelyek alapján megállapítható, hogy a kris-
tályok [111] iránya a lánc tengelyével párhuzamos, míg
az erre merőleges kristálytani irány tetszőleges. A kris-
tálylánc gyöngyfüzérhez hasonlítható, amelyben rögzí-
tett a „zsinórral” párhuzamos irány, de ekörül tetszőle-
gesen elfordulhatnak a „gyöngyök”.

Az 5.e ábrán a kettős magnetitláncról készült mág-
neses indukciótérkép látható. A térkép több elektron-
hologram alapján készült. A kontúrvonalak sűrűsége a

vonalakra merőleges irányú indukcióváltozással ará-
nyos, a vonalak iránya pedig megmutatja az indukció
irányát. A képről leolvasható, hogy a kettős lánc egyet-
len rúdmágnesként viselkedik. Az egyes nanokristá-
lyokban a kontúrvonalak egymással párhuzamosan fut-
nak, tehát minden egyes kristály mágneses egydomén.
Valamennyi kristály egy-egy mágneses dipólus, amely-
ben az indukció a lánc hossztengelyével párhuzamos.
A láncvégi apró kristályok a méretüknél fogva szuper-
paramágnesesek lennének, azonban a térkép szerint
ezek is mágnesesek, ami a többi láncbeli kristállyal való
mágneses kölcsönhatás következménye.

A mágneses indukciótérkép azt bizonyítja, hogy a
baktérium a lehető leghatékonyabban „gyártott”
iránytűt: a mágneses egydomén mérettartományba
tartozó kristályokat szintetizált, amelyek rendezett
láncot alkotnak. A kristályok megnyúlási iránya pár-
huzamos a lánccal, tehát az alak-anizotrópia is a lánc-
cal párhuzamos dipólmomentumot növeli. A könnyű
mágnesezhetőségi irány, az [111] minden kristályban
párhuzamos a lánccal, azaz a magnetokristályos an-
izotrópia hatása is hozzáadódik a dipólmomentum-
hoz. Végül, a kristályok közti mágneses kölcsönhatá-
sok is a „tökéletes rúdmágnes” kialakulását segítik
elő. A Séd iszapjában élő baktériumokban tehát a
mágnességre ható minden fizikai tényező hatása
összeadódik.

Nem minden mágneses baktérium választ ki a fen-
tihez hasonló tökéletes iránytűt. A vas-szulfid-ásvá-
nyokat (greigitet) tartalmazó, tengerben élő baktériu-
mokra például jellemző, hogy változatos morfológiá-
jú, némileg rendezetlenül elhelyezkedő kristályokat
tartalmaznak (6. ábra ). Sőt, egyes esetekben a kris-
tályláncban mind greigit, mind magnetit előfordul. A
kétféle ásvány morfológiája eltérő: a 6.a ábrán látha-
tó, hogy a nyíllal jelölt magnetit-kristályok erősen
megnyúltak, míg a greigit-kristályok izometrikus ala-
kúak. A mágneses indukciótérkép (6.b ábra ) jól mu-
tatja, hogy a rendezetlenül elhelyezkedő és tetszőle-
ges kristálytani orientációban lévő greigit-kristályok
kanyargós, rendezetlen lefutású mágneses kontúrvo-
nalakat eredményeznek. Az erősebben mágneses és
hosszúkás magnetit-kristályokban a kontúrvonalak
sűrűbbek és irányuk sokkal jobban definiált (párhuza-
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mos a lánccal), mint a greigit-kristályokban. Ebben a
baktériumban tehát nem valósul meg olyan szigorú
biológiai szabályozás, mint az 5. ábrán bemutatott
magnetitláncnál. Itt a vas-szulfid-kristályok tetszőle-
ges alakja és kristálytani iránya miatt az alak- és a
magnetokristályos anizotrópia hatása verseng a kristá-
lyok közötti mágneses kölcsönhatással.

Mind tenyésztett, mind vad típusú, különböző mé-
retű és alakú magnetoszómákat tartalmazó baktérium-
sejtekben elektronhologramok alapján megmértük a
kristályláncok mágneses momentumát. A sejtek mág-
neses mikroszerkezete közti jelentős különbségek elle-
nére (amelyeket az 5. és 6. ábra is illusztrál) az egység-
nyi lánchosszra jutó mágneses momentum minden
sejtben közel azonos értéket mutatott (1. táblázat ). Ez
arra utal, hogy valamennyi sejt hatékonyan irányul a
geomágneses térben. A Langevin-függvény alapján
kiszámítható, hogy az ∼50 µT erősségű geomágneses
térben a vizsgált sejtek az idő ∼90%-ában a mágneses
erővonalakkal párhuzamosan úsznak. Azon sejtek,
melyek rendezetlen irányulású kristályokból álló lánco-
kat választanak ki (6. ábra ), a kevésbé hatékony elren-
dezést azzal egyenlítik ki, hogy sokkal több kristályt
növesztenek, mint a tökéletes iránytűt kiválasztó sejtek
(5. ábra ). A mágneses baktériumok tehát úgy optimali-
zálták a biomineralizációs folyamatot, hogy a leghaté-
konyabban tudjanak a geomágneses térben navigálni.

Összefoglalás

A mágneses baktériumok sejtjeiben ferrimágneses na-
nokristályok képződnek. Az egyes sejtek eltérő alakú,
méretű és rendezettségű kristályokat választanak ki. A
transzmissziós elektronmikroszkópban elektronholog-
ráfia alkalmazásával a nanokristályok mágnessége
mennyiségileg vizsgálható. A különböző mágneses
baktériumsejtek elektronholográfiás vizsgálata alapján
megállapítható, hogy a nanokristályok fizikai tulajdon-
ságai közül leginkább az alak-anizotrópia befolyásol-
ja a kristályokban a mágneses indukció irányát, míg a
magnetokristályos anizotrópia és a kristályok közötti

kölcsönhatás kevésbé jelentős. A baktériumokban a na-
nokristályok egy-egy mágneses domént tartalmaznak,
és a sejtek mágneses momentuma elegendően nagy ah-
hoz, hogy a baktérium a geomágneses tér erővonalai-
val párhuzamosan irányuljon. Hasonló elektronholog-
ráfiás mérések segítségével a jövőben a bonyolultabb
élőlényekben (pl. madarakban vagy az emberi agyban)
előforduló mágneses kristályok biológiai szerepét is
jobban megérthetjük.
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TELJESÍTMÉNYNÖVELÉS A PAKSI ATOMERÔMÛBEN
Szőke Larisza

Paksi Atomerőmű Zrt.

A 4. és az 1. atomerômûvi blokkok pozitív tapasztalatai
alapján a paksi atomerômû 2008-ban is folytatta a telje-
sítménynövelés munkálatait. (A 4. blokk 2006 szeptem-
bere, az 1. blokk 2007 júliusa óta a korábbi teljesítmé-
nyének 108%-án üzemel.) A projektterv szerint a 2008.
év legfontosabb feladata a 3. blokki teljesítménynöve-
léshez szükséges átalakítási engedélykérelem elôkészí-
tése, a 2. és a 3. blokkon egymás után végrehajtandó
átalakítások, majd a 2. blokki teljes és a 3. blokki rész-
leges felterhelési program végrehajtása volt. (1. ábra ).

Teljesítménynövelés a 2. blokkon

A 2. blokk teljesítménynöveléséhez szükséges átalakí-
tási engedélykérelem 2007. decemberi benyújtását kö-
vetôen 2008 elsô felében lezajlott a még hátramaradt
technológiai átalakítások elôkészítése, engedélyezteté-
se. (A szükséges egyedi átalakítások egy részét – stabil
primerköri nyomás biztosítása, tokozott síncsere – ko-
rábban már végrehajtottuk.) Az alábbi fôbb átalakítások
a június–augusztusi fôjavítás alatt megtörténtek:
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• az új típusú, nagyobb rácsosztású üzemanyag-

1. ábra. A 4. blokk teljesítménye a projekt megvalósítása után.

2. ábra. A fô keringtetô szivattyú járókerekének ellenôrzése a gyár-
tómûben.

kazettákból álló elsô teljes töltet berakása a reaktorba;
• a zónán belüli PDA-Verona reaktorfizikai ellen-

ôrzô rendszer rekonstrukciója;
• a reaktorvédelmi rendszer átalakítása az új para-

méterekhez;
• a fô keringtetô szivattyúk járókerekének és al-

katrészeinek cseréje;
• a hidroakkumulátorok szintméréseinek átalakítá-

sa a nagyobb mennyiségnek megfelelô magasabb
vízszinthez;

• a turbina nagynyomású fúvókakoszorújának
cseréje, a szabályozórendszer átalakítása a nagyobb
gôzmennyiséghez.

Kiemelkedô feladat volt a fô keringtetô szivattyúk
járókerekének, tengelyének és rögzítô alkatrészeinek
cseréje. Mivel a primerköri forgalom a 2. blokkon volt
a legalacsonyabb, azt meg kellett növelni legalább az
emelt teljesítményhez tartozó biztonsági elemzések-
ben szereplô 40 300 m3/h értékre. A szentpétervári
OKB CKBM üzem gyártotta le a nagyobb méretû, kor-
szerû, kovácsolt-hegesztett járókerekeket és tengelye-
ket. Az alkatrészeket – a gyártómûvi ellenôrzés után –
2007. december elején szállította le a gyár (2. ábra ).
A beérkezés után, 2008 elsô felében a szerelés be-

gyakorlása következett inaktív körülmények között a
Karbantartó Gyakorló Központban.

A fô keringtetô szivattyú hat járókerekének cseréje
a 2008. június–augusztusi nagyjavítás alatt mintegy 40
napot vett igénybe. A fô keringtetô szivattyú átalakítá-
si engedélykérelemmel együtt benyújtott mérési prog-
ramjai alapján a blokk leállása elôtt és visszaindulása
után elvégeztük a fô keringtetô szivattyúk hidraulikai
méréseit. A fôjavítást követôen a két hónapos próba-
üzem során a többszöri termohidraulikai mérésekkel
meghatározták az új primerköri forgalmat és a hôhor-
dozó felmelegedést az eredeti 100%-os szintre. A vég-
leges értékekkel módosítottuk az érintett dokumentu-
mokat (felterhelési program, üzemviteli utasítás, mû-
szaki üzemeltetési szabályzat üzemmód táblázata).

A 2. blokkon a próbaüzemet követôen, 2008. októ-
ber 23. és november 10. között – a felterhelés bizton-
ságos végrehajtását leíró teljesítménynövelés üzemvi-
teli program 1. lépése alapján – az eredeti 100%-on
sikerrel megtörtént a turbinaszabályozó ellenôrzése,
lezajlottak a reaktorfizikai, termohidraulikai, techno-
lógiai, vegyészeti és radiokémiai, rezgésmérési para-
méterek ellenôrzései, megtörtént a generátorok álla-
potának kimérése. Az eredményeket a szakemberek
hatósági egyeztetésen november 11-én megfelelônek
minôsítették, a program folytatását engedélyezték.

A 2. blokk az üzemviteli program 2. lépésében, az
ütemtervnek megfelelôen november 12-én érte el 104%-
os teljesítményszintet. A programban az elsô lépéshez
hasonló vizsgálatok kerültek elvégzésre. Az elôírt ellen-
ôrzések eredményeit a szakemberek a hatóság képvise-
lôjével együtt december 1-jén megfelelônek minôsítet-
ték, és engedélyezték a program folytatását.

Ezt követôen a blokk teljesítményét napi 1%-kal
emeltük, minden alkalommal reaktorfizikai ellenôrzés
alapján, a nukleáris hatósággal való egyeztetés után
engedélyezve a folytatást. A 2. blokk 2008. december
5-én érte el a 108%-ot. Az ellenôrzéseket ezen a telje-
sítményszinten ismét sikeresen elvégeztük, amelyeket
az érintett szervezetek december 18-án értékeltek.

A 2. blokk stabilan üzemel 108% teljesítményen, a
paraméterek az elôzetesen számított értékeknek felel-
nek meg, illetve megengedett határértékeken belül
vannak. A zóna valamennyi korlátozó paramétere te-
kintetében megfelelô tartalékokkal rendelkezik. Ösz-
szegezve az eredményeket kijelenthetô, hogy a blok-
kon a reaktorfizikai, technológiai, vegyészeti, radio-
kémiai és rezgés paraméterek megfelelôek, a blokk a
biztonsági elôírásoknak megfelelôen, a szükséges
tartalékokkal, biztonságosan üzemel a növelt teljesít-
ményen.

Részleges teljesítménynövelés a 3. blokkon

A 3. blokki teljesítménynövelés átalakítási engedély-
kérelmét 2008 márciusában nyújtottuk be. Az átalakí-
tások egy részét (primerköri nyomásszabályozás át-
alakítása, Verona-rekonstrukció) már korábban végre-
hajtották, a szeptemberi fôjavítás alatt történt meg:
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• az új típusú, nagyobb rácsosztású üzemanyag-

3. ábra. A gadolínium pálcákat tartalmazó kazetta profilírozása.

kazettákból álló elsô teljes töltet berakása a reaktorba;
• a reaktorvédelmi rendszer átalakítása az új para-

méterekhez;
• a hidroakkumulátorok szintméréseinek átalakítá-

sa a nagyobb mennyiségnek megfelelô magasabb víz-
szinthez.

A blokk átalakításának különlegessége volt, hogy
valamennyi primerköri átalakítást végrehajtották, de nem
végezték el a turbina átalakításait, mert a normál fôjavítá-
si idôtartam erre nem elegendô. A turbinán a nagynyo-
mású fúvókakoszorú cseréket és a turbinaszabályozó re-
konstrukcióit a 2009. évi nagyjavítás alatt hajtják végre,
ezért a 108% elérése 2008-ban nem volt lehetséges.

A 3. blokkon 2008. október 11–29. között – a telje-
sítménynövelés üzemviteli program 1. lépése alapján
– az eredeti 100%-on sikerrel lezajlottak a reaktorfizi-
kai, termohidraulikai, technológiai, vegyészeti és ra-
diokémiai, rezgésmérési paraméterek ellenôrzései. Az
eredményeket a szakemberek hatósági egyeztetésen
október 30-án megfelelônek minôsítették, a program
folytatását engedélyezték.

A 3. blokk az üzemviteli program 2. lépésében, az
ütemterv szerint október 31-én érte el a 104%-ot. A
programban az elsô lépéshez hasonló vizsgálatokat
végeztünk. Az elôírt ellenôrzések eredményeit a szak-
emberek a hatóság képviselôjével együtt november
19-én megfelelônek minôsítették.

Az 1. blokk növelt teljesítményen

A Paksi Atomerômû Zrt. az 1. blokkon 2007-ben el-
végzett teljesítménynövelési átalakításokat követô
sikeres ellenôrzések, próbaüzem eredményei alapján
2008. április elején az üzemeltetési engedély módosí-
tását kérte a nukleáris hatóságtól az új, 1485 MW
reaktor hôteljesítményû (500 MW villamos teljesítmé-
nyû) állapotra. Az Országos Atomenergia Hivatal
Nukleáris Biztonsági Igazgatósága (OAH NBI) az új
üzemeltetési engedélyt az 1. blokkra 2008. szeptem-
ber 18-án megadta. A Magyar Energia Hivataltól 2008
februárjában szintén megkaptuk a mûködési enge-
délyt az emelt teljesítményre.

Modernizált üzemanyag

A 4. és az 1. blokk után 2008-ban a 2. és a 3. blokkba
is teljes töltet került a megnövelt rácsosztású (3,82%
átlagdúsítású), a teljesítménynövelést lehetôvé tevô,
új típusú üzemanyag-kazettákból.

Az oroszországi TVEL vállalattal az optimalizált,
gazdaságosabb (4,20% átlagdúsítású, 3 db, gadolí-
nium tartalmú, kiégô neutronelnyelô pálcát tartalma-
zó) Gd-2n típusú üzemanyag-kazetta kifejlesztésére
kötött szerzôdés alapján az év során folyamatosan
érkeztek a szükséges elemzések és megalapozó do-
kumentumok. A KFKI Atomenergia Kutató Intézete
szintén részt vett az elemzô munkában.

2008 februárjában a paksi atomerômû elvi átalakí-
tási és beszerzési engedélykérelmet nyújtott be az
OAH NBI felé 18 darab tesztkazetta 2009. évi 4. blok-
ki felhasználása érdekében, amelyet májusban meg is
kapott. A tesztkazetták üzemeltetési engedélykére-
lemhez szükséges dokumentációja 2008 végére nagy-
részt összeállt a 2009. év eleji benyújtáshoz. Az opti-
malizált, gadolíniumos üzemanyag-kazetták üzemi
alkalmazását 2010-tôl kezdve tervezzük (3. ábra ).

A Gd-2n üzemanyag-kazetták bevezetéséhez folyik
a teljes léptékû szimulátor rekonstrukciója és a PDA-
Verona rendszer továbbfejlesztése.

JÉKI LÁSZLÓ
1942–2009

2009. április 22-én, hosszú betegség után elhunyt Jéki
László, a fizikai tudomány kandidátusa, a tudományos
ismeretterjesztés kiemelkedô személyisége.

1942. augusztus 1-jén született Pécsett, abban a
városban, amelynek haláláig szenvedélyes lokálpat-

riótája maradt. Az Eötvös Loránd Tudományegyete-
men szerzett fizikus diplomát 1965-ben. A Központi
Fizikai Kutatóintézet Magfizikai Fôosztályának Magfi-
zika II laboratóriumába került, ahol maghasadással
kapcsolatos problémákkal foglalkozott. 1975-ben
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védte meg kandidátusi értekezését.1 1972-ben kapott

Feleségével, Évával 2005-ben a Magyar Köztársasági Érdemrend lo-
vagkeresztje kitüntetés átvétele után.

1 Jéki László: A 252-californium spontán hasadásánál keletkezô
neutronok energiaeloszlása. Magyar Fizikai Folyóirat XXIV/4
(1976) 281.

KFKI Intézeti Díja is tanúsítja, hogy kutató fizikusként
is nagyszerûen megállta volna a helyét, pályája mégis
másként alakult. Kitûnô szervezô és kapcsolatteremtô
készsége, valamint az a tulajdonsága, hogy bonyolult-
nak tûnô problémákat rendkívül gyorsan átlátott, és
azok lényegét képes volt mindenki számára érthe-
tôen, de soha nem túlegyszerûsítve megfogalmazni,
igen hamar a tudományszervezés és a kutatásirányítás
területére vezérelték. 1975-ben ô lett a Részecske- és
Magfizikai Kutatóintézet elsô tudományos igazgatóhe-
lyettese; ezt a megbízatást 1980-ig látta el.

1972-ben kezdte el szinte ontani magából azt az évi
100–200 cikket és elôadást napi- és hetilapokban, a
rádió és a televízió szinte minden csatornáján, de élô
elôadások formájában is, amelyek nevét országszerte
ismertté és elismertté tették. 1978-ban megkapta a
KFKI Közmûvelôdési Díját, 1980-ban a „Szocialista
Kultúráért” kitüntetést, majd 1986-ban az Eötvös Lo-
ránd Fizikai Társulat Prométheusz-érmét is.

1980 és 1986 között a MTESZ fôtitkárhelyetteseként
dolgozott. Ismeretterjesztô tevékenysége alapján
kapta meg 1986-ban a Munka Érdemrend ezüst foko-
zatát.

1986-ban ismét a KFKI-ban találjuk, az RMKI tudo-
mányos fômunkatársaként, az intézetvezetés részese-
ként. Ebben az idôszakban sem hagyta abba a tudo-
mányos ismeretterjesztést, és 1989-ben másodszor is
megkapta a KFKI Közmûvelôdési Díját. A kilencvenes
évek elejétôl 2007-ig az RMKI tudományos titkáraként
dolgozott, miközben folytatta, sôt fokozta ismeretter-
jesztô munkáját. Megragadta az új, korszerû technikai
lehetôségeket: internetes hírportálokon, elsôsorban

az [origo] -n éppúgy megtaláljuk nevét, mint a Min-
dentudás Egyeteme elôadói között, amelynek egyik
legemlékezetesebb elôadását tartotta meg Sugárözön-
ben élünk címmel. Számos lap, elsôsorban a Népsza-
badság hasábjain publikált, miközben dolgozott a
Fizikai Szemle és a Magyar Tudomány szerkesztôbi-
zottságaiban is.

Egy évtizeden át gyûjtötte az 1991 végén megszûnt
egységes KFKI történetére vonatkozó írásos és szóbeli
emlékeket. Ennek alapján írta meg rendkívül alapos,
tudományos igényû, 2001-ben megjelent könyvét a
KFKI történetérôl,2 amely minden bizonnyal egyik

2 Jéki László: KFKI. Arteria Studio, Budapest, 2001, 193 oldal.
3 Jéki László: Vasasok Vasason – vasbányászat és vaskohászat a
középkorban. Arteria Studio, Budapest, 2001, 61 oldal.
4 Jéki László: A gyilkos nô és a bab. Magyar Konyha, Budapest,
2003, 105 oldal.
5 Jéki László: A rózsa komplex függvényei. Hetedhéthatár, Pécs,
2009, 294 oldal.
6 Jéki László: Szeressétek a spagettit! Hetedhéthatár, Pécs, 2009,
248 oldal.

legjelentôsebb és legmaradandóbb alkotása. Egy
évvel késôbb jelent meg könyve szülôhelye, Pécs-
Vasas vasbányászatának történetérôl.3 2003-ban új
meglepetéssel szolgált: „konyhatudományi” (valójá-
ban tudományos ismeretterjesztô) könyvet jelentetett
meg a táplálkozástudomány fizikai és kémiai alapjai-
ról,4 a tôle megszokott, élvezetes stílusban.

Tevékenységét a Magyar Nukleáris Társaság 1996-
ban Szilárd Leó-díjjal, a Magyar Asztronautikai Társa-
ság 1998-ban Fonó Albert-éremmel, a Magyar Újság-
írók Országos Szövetsége 1999-ben Hevesi Endre-
díjjal, a Magyar Tudományos Akadémia 2002-ben
Akadémiai Újságírói Díjjal ismerte el. 2005-ben meg-
kapta a Magyar Köztársasági Érdemrend lovagkereszt-
je kitüntetést.

Kivételes mûveltségû és memóriájú ember, valódi
„két lábon járó lexikon” volt. Minden érdekelte, min-
dent el szeretett volna raktározni magában vagy kü-
lönféle gyûjteményeiben, amelyeket nagy szeretettel
rendezett és rendszerezett. Igényessége és alázatossá-
ga munkatársai körében közmondásos volt. Ugyanaz-
zal a mûgonddal tett rendbe, szerkesztett vagy fogal-
mazott át egy intézeti beszámolót vagy kutatási tervet,
mint amilyennel könyveit, cikkeit írta, vagy ahogyan
elôadásait tartotta.

Még utolsó heteiben, a kórházban is dolgozott.
2008-ban tíz részbôl álló cikksorozatot írt az [origo] -
ba az LHC-rôl; ezt 2009 februárjában még egy további
cikkel egészítette ki, és még ezután is jelentek meg
további írásai a hírportálon. Két utolsó könyve5,6 már
csak posztumusz jelenhetett meg.

Elhatalmasodó betegségével élni akarását és azt a
képességét szegezte szembe, hogy magát és betegsé-
gét mintegy természeti jelenségként, kívülrôl szemlél-
te. Betegségérôl teljes nyíltsággal, de az önsajnálat
vagy a szánalomkeltési szándék legkisebb jele nélkül
beszélt. A hogylétére vonatkozó kérdésre az ismeret-
terjesztô munkáiból jól ismert, feszes, de a lényeget
pontosan leíró választ adott, majd soha nem mulasz-
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totta el jellegzetes, fanyar, mégis huncut mosolyával
visszakérdezni: „és uraságod hogy van?” Többé már
ezt a kérdést sem teszi fel.

Nagyon hiányzik és nagyon fog hiányozni. Emlékét
megôrizzük.

Nagy Dénes Lajos
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FEKETELYUK-SUGÁRZÁS Jéki László

A Fizikai Szemle szerkesztôbizottsága egy eddig még nem publikált
írásával búcsúzik volt szerkesztôtársától.

Milyen a fekete lyuk belseje? Valóban teljesen fekete?
Mi lesz az elnyelt információval, ki tud szabadulni, és
ha igen, hogyan? Valóban létezik a Hawking-sugár-
zás? Ezekre a kérdésekre évtizedek óta keresik a vá-
laszt a fizikusok. Az utóbbi hónapokban több, egy-
mástól alaposan eltérô választ adtak a kutatók. A
problémasereg tehát továbbra is nyitott.

A fekete lyukak eredeti felfogása szerint a tér egyes
tartományaiban az anyag végtelen kicsi és sûrû pont-
ba zuhan össze. Az elmélet szerint itt olyan erôs a
gravitációs tér, hogy semmi, még fény sem léphet ki
innen, ezért a fekete lyuk elnevezés. A fekete lyuk
abszolút fekete voltát késôbb többen kétségbe von-
ták. A kvantummechnika szerint a folyamatok meg-
fordíthatók, tehát a fekete lyuknak tárolnia kell a be-
léje zuhant tárgyakra vonatkozó információt, és ez
onnan valamilyen módon kinyerhetô kell legyen.

A Hawking-sugárzás

Stephen Hawking 2004-ben ismertetett számításai
szerint abszolút értelemben vett fekete lyuk nem léte-
zik, csak olyan térrész, ahonnan nagyon hosszú idô
elteltével szabadulhatnak ki dolgok. A fekete lyukba
zuhanó tárgy tehát nem semmisül meg teljesen, a fe-
kete lyuk megváltozik a tárgy elnyelése során. Nyil-
vánvalóan nem könnyû az információt visszanyerni,
de az létezik valahol a fekete lyukban. Egyáltalán
hogyan jöhet ki információ? Erre Hawking korábbi
nagy felfedezése adja meg a választ: a fekete lyuk
lassan elpárolog, mert részecskék lépnek ki a gravitá-

ciós szakadék szélérôl, ez a Hawking-sugárzás. A
fekete lyuk kis maggá zsugorodik, ekkor felerôsödik
a sugárzás, és ez viheti magával az elveszettnek vélt
információt.

A róla elnevezett sugárzás létezését 1975-ben vetet-
te fel Hawking. A kvantumfizika szerint az üres tér, a
vákuum sem üres, állandóan születnek, majd meg-
szûnnek benne összecsatolt részecskepárok. A ré-
szecskepár egyik tagja anyag, a másik antianyag, pil-
lanatnyi létezés után szétsugároznak, eltûnnek. Haw-
king szerint, ha egy ilyen részecskepár a fekete lyuk
eseményhorizontja, a fekete lyuk határa közelében
keletkezik, akkor elôfordulhat, hogy az egyik az
együttes eltûnés elôtt belezuhan a fekete lyukba, a
másik pedig az eseményhorizonton kívül marad. Ezt a
megfigyelô úgy észleli, mintha a fekete lyuk sugároz-
na. A fekete testbe zuhant részecske negatív energiá-
jú, tehát a fekete test veszít a tömegébôl, fokozatosan
elpárolog, végül egy robbanással teljesen megszûnik.
Megfigyelhetô sugárzás és megszûnés csak a nagyon
kis, mikro fekete lyukaknál várható. A gyenge Haw-
king-sugárzás nem mutatható ki közvetlenül a mikro-
hullámú háttérsugárzás mellett, létezését mindeddig
nem sikerült kísérletileg igazolni.

Milyen egy fekete lyuk belseje?

Szuperhúrok rezegnek benne?
A lyukba természetesen nem látunk bele, de mo-

dellszámításokat végezhetünk. Jun Nishimura és
munkatársai a szuperhúrelméletet vetették be fekete
lyukak leírására. A Physical Review hasábjain nemrég
közölt eredményeik megerôsítik Stephen Hawking
elméletét a fekete lyukak sugárzásáról.
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Hawking elméletének megjelenése után több fizi-

Röntgen- és gammatartományban sugárzó fekete lyuk (forrás: ESA /
V. Beckmann)

kus feltételezte, hogy a fekete lyuknak van valamilyen
belsô szerkezete. Számításokkal nem tudták feltárni
ezt a belsô szerkezetet, mert a fekete lyuk középpont-
ja felé olyan nagy a téridô görbülete, hogy a relativi-
táselmélet egyenletei már nem alkalmazhatók válto-
zatlanul a kvantumhatások fellépése miatt. A termé-
szet alapvetô kölcsönhatásainak egységes leírására
kidolgozott szuperhúrelmélet kínál megoldást.

A négy alapvetô kölcsönhatás közül háromnak
(elektromágneses, gyenge és erôs) van már egységes
elmélete, ez a standard modell. Ez az elmélet sem teljes
még, vannak nyitott kérdések és kísérleti igazolásra
váró feltételezések. A negyedik kölcsönhatás a gravitá-
ció, ennek a másik háromhoz való csatolását viszont
nem sikerült eddig megoldani. A standard modell és az
általános relativitáselmélet egyesítésére dolgozták ki a
húrelmélet különbözô változatait, majd a szuperhúrel-
méleteket. Ezekben a részecskéket húrok rezgésállapo-
taiként jelenítik meg, és sok, például 11 térdimenzió
létével számolnak.

Nishimura és csoportja megoldotta az egyes elemi
húrok frekvenciafüggô rezgéseinek leírását. A fekete
lyukat rezgô húrokkal teli térként kezelték. A szuper-
számítógépen végzett modellszámítások eredménye
jó egyezést mutat Hawking elméletével, az energia
hômérsékletfüggése mindkét modellben hatványfügg-
vénnyel írható le. A szuperhúrelmélet a jövôben fon-
tos szerepet játszhat a fekete lyukak párolgásának
vagy a korai Világegyetem állapotainak leírásában is.

A tér-idô nem folytonos?
Abhay Ashtekar és munkatársai (Pennsylvania

állam egyeteme) a Physical Review Letters 2008. május
20-i számában közölt tanulmányukban más úton in-
dultak el. A fekete lyuk közepén a sûrûség végtelen
naggyá válik, ezért itt a törvények matematikailag
kezelhetetlenné válnak. Ez a szingularitásnak neve-
zett pont lehetetlenné teszi, hogy a rendszer mai álla-
potából visszakövetkeztessünk múltbeli történetére, a
szingularitáson kívül ezt mindenütt megtehetjük a

kvantummechanika szerint. A szingularitásba került
információ végleg elveszik számunkra, mivel a szin-
gularitás akkor is megmarad, ha a fekete lyuk többi
része elpárolgott.

Einstein általános relativitáselmélete szerint a tér-
idô folytonos, Ashtekar szerint viszont nem, kisebb
elemekbôl épül fel. „Einstein tér-ideje olyan, mint egy
papírlap, de a papírlap atomokból épül fel” – fogal-
mazza meg elméletét szemléletesen Ashtekar. Messzi-
rôl nézve a papírlap és a tér-idô folytonosnak látszik,
közelrôl viszont kiderül, hogy egyedi egységekbôl áll
össze. (Amikor tanulmány még meg sem jelent, csak
elôzetes összefoglaló ismertetéseket tettek közzé róla,
a kritikusok máris feltették a kérdést: mi van a tér-idôt
alkotó elemek között?) A tér-idô nem folytonos voltá-
ból kiindulva kiszámították, milyen lehet a fekete lyuk
középpontja. Számításaikat nem négy, hanem csak
két dimenzióban végezték el. A szingularitás eltûnt,
és helyében egy olyan tartományt mutattak a számítá-
sok, amelyben igen erôsek a kvantumingadozások. A
fekete lyuknak ebben a részében a tér-idô viselkedése
megjósolhatatlan, az okság hagyományos elve nem
érvényesül.

Ha a fekete lyuk olyan, ahogy Ashtekar leírta, akkor
az információ nem veszik el, a kvantummechanika az
eseményhorizonton belül is mûködik. Az persze egyelô-
re nem világos, hogy a kétdimenziós számítások meny-
nyire érvényesek a valójában négydimenziós világban.

Kísérletek a Hawking-sugárzás
földi szimulálására

Hanghullámok Bose–Einstein-kondenzátumban?
Iacopo Carusotto (Trentói egyetem, Olaszország) a

fekete lyukak szimulálására a Bose–Einstein-konden-
zátumot (BEC) gondolja alkalmasnak. Bose és Einstein
már több évtizeddel ezelôtt megjósolta, de csak 1995-
ben sikerült létrehozni ezt a különleges állapotot. A
nagyon erôsen lehûtött, alig mozgó atomokat mágne-
ses csapdába ejtik, az abszolút nulla fokot a fok mil-
liárdod részére megközelítve az anyag új halmazálla-
potba kerül. Az atomok egyetlen kvantumállapotba
kerülnek, úgy viselkednek, mint egyetlen részecske,
magasabb hômérsékleten ez lehetetlen. Az olasz kuta-
tók modelljükben hanghullámok terjedését számolták
BEC-ben, azok csapdába estek egy eseményhorizont-
szerû felület mögött, majd részecskeszerûen és össze-
csatoltan viselkedô fononpárok (vibrációsenergia-
csomagok) keletkeztek, a pár egyik tagja túljutott, a
másik viszont nem az eseményhorizont-jellegû felüle-
ten. A modellszámítások természetesen nem tekinthe-
tôk a Hawking-sugárzás közvetlen bizonyítékának, a
jelenséget valódi BEC-ben kellene kimutatni.

Fekete helyett fehér lyuk?
A fekete lyuk egy tölcsérszerû gödör a téridôben,

az eseményhorizonton túlhaladt fény vagy részecskék
számára nincs visszatérés. A fehér lyuk egy hegy a
téridôben, amely olyan meredek, hogy semmi sem
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képes felérni a csúcsára. A fehér lyuk eseményhori-

Ismerkedés a nagyfelbontású transzmissziós elektronmikroszkóppal.

zontja ott van, ameddig a csúcsot meg lehet közelíte-
ni. A fehér lyukak nem stabilak, nem léteznek a ter-
mészetben.

Az eseményhorizontot folyó-hasonlattal is lehet
szemléltetni. A folyóban halak úsznak felfelé, maxi-
mális sebességgel. Ahogy haladnak felfelé, a folyó
egyre gyorsabban folyik szembe, egy ponton sebessé-
ge megegyezik a halakéval. Ez lesz a fehér lyuk ese-
ményhorizontja, a halak ennél a pontnál nem tudnak
tovább jutni. T. G. Philbin és munkatársai (St. And-
rews Egyetem, Skócia) mikrostrukturált optikai kábel-
ben lézerimpulzusokkal valósították meg a fehér lyuk
eseményhorizontját, eredményüket a Science közölte
2008 márciusában. A kábelen elindított infravörös im-
pulzus olyan intenzív volt, hogy megváltoztatta a fény

haladási sebességét a kábelben. Az utána küldött má-
sodik, kissé hosszabb hullámhosszú impulzus az
elsônél gyorsabban haladt elôre, majd azt utolérve
lelassult, egy ponton pontosan megegyezett a két
impulzus sebessége. Ezen az eseményhorizontnak
megfelelô ponton a második impulzus rövidebb hul-
lámhosszúvá nyomódott össze és az elsô impulzus-
nál lassabban haladt tovább, vagyis nem tudott feljut-
ni a „hegy csúcsára”.

A kísérletezôk következô célja a Hawking-sugárzás
kimutatása. A fehér lyuk analogonnak is sugároznia
kell. A kábelben gyorsan változó sebességgel haladó
fény részecskéket szabadít ki a vákuumból. Ezek
gyenge, de a számítások szerint észlelhetô ultraibolya
sugárzást adnak. Ennek kimutatásra, a Hawking-su-
gárzás észlelésére készülnek.

A FIZIKA TANÍTÁSA

KULCSOK A FIZIKÁHOZ MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
Daróczi Csaba Sándor

Az MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató-
intézete (MTA MFA) idén immár második alkalommal
szervezi meg az MFA Nyári Iskola nevû tudományos
kutatótáborát érdeklôdô középiskolás fiatalok számára
(Csillebérc, 2009. június 22–26., honlap: http://alag3.
mfa.kfki.hu/mfa/nyariiskola). Célunk, hogy a gyerekek
minél korábban belekóstolhassanak a fizika és más ter-
mészettudományok finomságaiba, hogy még az elôtt
próbára tehessék tehetségüket és képességeiket, hogy
átesnének a sok-sok évnyi egyetemi tanulmányukon.
Hogy a nálunk szerzett élményeiket iránytûként hasz-
nálhassák tudásuk, ismereteik gyarapításához. Hogy a
saját bôrükön érzékeljék mi mindent és miért érdemes
majd alaposabban is megtanulniuk. Hogy esetleg idô-
vel maguk is tudományos kutatói pályára lépjenek.
Mert aki már tudja hová akar eljutni, annak szinte bár-
melyik szél jó lesz, hogy céljához közeledni tudjon.

A tavalyi iskoláról utólag elismerô visszajelzéseket
kaptunk mindenkitôl (diákoktól, szülôktôl, tanároktól
és kutatóktól), aki csak kapcsolatba került vele. De
hogy hogyan jutottunk el a megszervezéséig, az leg-
alábbis nálam elég régre nyúlik vissza. (Akit ez nem
érdekel, nyugodtan ugorjon az utolsó oldalra.) Évtize-
deket kell visszamennünk, amikor még más szerep-
ben voltam. Ugyanis életkorunk elôrehaladtával egy
nagy permutáló hatás folyton újabb és újabb pozí-
ciókba helyez minket, olyanokba, amelyeket kívülrôl,
másik oldalról korábban már láttunk. Például elôször
kisbabák vagyunk, s csak fokozatosan ismerjük meg
édesanyánkat, szüleinket, nagyszüleinket, nem sokat
gondolva arra, hogy egyszer még a helyükbe kerülhe-
tünk. (Hiába is „fenyegetôznek” vele.) Késôbb elôször

diákok, majd évek múlva esetleg tanárok leszünk.
Nincs ez másként a katonaságban (közlegénytôl a tá-
bornokig), vagy a különféle hivatalok és cégek rang-
létráinál sem. Velem érettségi környékén fordult elô,
hogy ráeszméltem a jelenségre, íme a története:

Az érettségire az elsôk között érkeztem, de a vélet-
len a legutolsó helyre juttatott, így szinte egy egész
nap maradt arra, hogy elüssem valahol. A bicskei gim-
názium elôtti szép parkban találtam magam, ahol sé-
tálgatva, hol meg egy padon ülve leginkább a mada-
rakat füleltem. Egyszer csak feltûnt egy talán 2–3 éves
apróságokból álló csoport, vagy húsz nagyon takaro-
san felöltöztetett fiúcska és lányka. Hirtelen körüláll-
ták a padom, és kitartóan fürkészni kezdtek. Próbál-
tam velük beszélgetni, de még nagyon fukarul mérték
a szót, fôleg egy idegennel szemben, ugye. Ekkor tûnt
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fel nekem, hogy a kislányok derekához kis zsebken-
dôk voltak betûrve (a fiúknak meg a zsebükben volt),
így ezzel kezdhetek valamit – gondoltam. Elôvettem a
sajátomat és leterítettem a padra, majd hajtogatni
kezdtem, hogy abból egyszerû, de érdekes alakzatok
jöjjenek ki. Bíztattam ôket is. Egy szempillantás alatt
elfogyott minden szabad hely, az apróságok szorgal-
masan hajtogatottak, csendben és nagy mûgonddal !
Nem okozott nekik nehézséget észrevenni a szimmet-
riákat (döntô fontosságú a fizikában a megmaradási
tételeknél és a valószínûségi viszonyok megállapításá-
nál), vagy az egyes lépések helyes sorrendjét (ami
meg az általános logikától kezdve a kvantumfizika
felcserélési szabályaiig köszön vissza minduntalan).
Nagyon aranyos, de a történetnek még nincs vége!

Bô egy év múlva ismét arra akadt dolgom, és immár
fizikus szakos egyetemistaként újra csak a madarak
dalolását terveztem figyelni. Ezúttal is feltûnt egy böl-
csôdés csoport – nyilván rendszeresen kijárnak, na-
gyon helyes. Hirtelen kivált a csoportból egy pöttöm
kislány, odaszaladt hozzám, és szó nélkül elôvette a
zsebkendôjét, hogy a padon hajtogatni kezdje – be-
mutatva tudományát, amelyre még mindig emlékezett!
Szeretném, de tényleg nem tudom méltóképp szavakba
önteni, hogy akkor mit éreztem! De abban a percben
arra a meggyôzôdésre jutottam, hogy nincs az a fiatal
életkor, amikor az ember gondolkodását ne lehetne
terelni perspektivikus problémák felé. Akár a legfiata-
labbaknak is lehet tanítani a fizika (és általában a ter-
mészettudomány) szempontjából fontos dolgokat, csak
ki kell(ene) ötleni hozzá a megfelelô formákat.

A fizika a természettudományos törvényszerûségek
közül a legáltalánosabb érvényûeket igyekszik feltárni.
Szerintem tényleg azért, mert akadnak emberek, akik-
nek egyszerûen ilyen a mentalitásuk. Vagy ahogy egyik
egyetemi professzorom (Dede Miklós ) szokta volt mon-
dogatni: „A fizika az, amit a fizikusok csinálnak!” A fizi-
ka lényegi tulajdonsága, hogy folyton próbára teszi el-
méleteinek érvényességi határait. Ennek eredménye-
ként néha bekerülnek dolgok a fizikába (pl. atom- és
molekulafizika, korábban csak a kémia vadászterülete),
máskor meg egyes részei specializálódnak (pl. statika,
elektronika, híradástechnika). Törvényeinek általános
természete nemcsak úgy értendô, hogy adott tartomány-
ban hézagmentesen mindenre érvényes, hanem úgy is,
hogy más dimenziókban is valami hasonló igaz,mutatis
mutandis. Például a mechanika törvényei alapján lehet
modellezni az elektrodinamika Maxwell-egyenleteit is.
(Maxwell is megtette, csak egy idô után elhagyta az erre
való hivatkozást, mert kortársai minduntalan félreértet-
ték. Bolyai János hasonló módszerrel mutatta ki a hiper-
bolikus geometria ellentmondásmentességét, feltéve,
hogy az euklideszi is az.) Idôvel az elektrodinamika
törvényei szolgáltak mintául további fizikai elméletek
kidolgozásához (pl. Schrödinger-féle hullámmechanika,
vagy a gyenge kölcsönhatás elmélete stb.). Mert a fizi-
kus a kedvenc fizikai elméletével éppen úgy van, mint a
kisgyerek, aki ha talált egy kalapácsot, akkor belátható
idôn belül hajlamos mindent szegnek nézni: újra és újra
kipróbálja, hogy ott is mûködik-e. Nem rombolni, ha-

nem csak megbizonyosodni akar a mûködésérôl. (Saját
bevallása szerint egyszer a gyermek József Attila is ha-
sonló okból törte el a petróleumlámpa felhevült üvegét
egy kis reá fröcskölt vízzel.) Néha elôfordul, hogy egé-
szen nagy kalapáccsal kell nekiesni a diónak. Mint a
CERN-ben mostanság mûködésbe lépô 27 km-es LHC
(Large Hadron Collider) gyorsító, amely a protonokat
akár 7 TeV energiára (azaz nyugalmi tömegük energiá-
jának kb. 7000-szeresére) gyorsítva ütközteti majd. De
mint írtam, nem a rombolás itt a lényeg, hanem a mû-
ködtetés és valamely zárt dolog kinyitása, belsô össze-
függéseinek kimutatása. Ám e kinyitásra csábító
„kasszaszerû” dolgok többnyire ellenszegülnek a nyers
erônek, és inkább lehet boldogulni velük valamilyen
furfangos kulccsal, amely a zárat kinyitni képes. Valójá-
ban a fizikus egyebet sem tesz, mint ilyen furfangos
kulcsokat keres és alkot. Ehhez magától értetôdôen
használja fel a korábban már megismert zárakat és kul-
csokat, de idôrôl idôre elôfordul, hogy merôben új ötle-
tekre is rászorul. Akár az egyik Stan és Pan klasszikus-
ban, amikor Stan szeretné kinyitni Pan páncélszekré-
nyét, és kérdi tôle a zárkombinációt. A válasz: 2 fordu-
lat balra! De Stan hiába tekergeti a gombot, mire Pan
bemutatja, hogy hogyan is kell érteni a dolgot: a függô-
leges tengelye körül kétszer 90 fokkal elfordítja a mac-
kót – tudniillik nincs hátulja! Nos, a fizikában elég
gyakran használatos kulcs (avagy trükk) okosan meg-
választani a nézôpontunkat, a megfelelô irányból köze-
lítve a problémához. (Például nem mindegy, hogy ta-
nulás melletti dohányzásra, vagy dohányzás melletti
tanulásra próbálunk meg engedélyt szerezni… Bár a
legjobb nem dohányozni.) Néha látszatra különbözô
dolgok lehetnek egyenértékûek (szimmetria), máskor
meg egyenértékûnek tûnôk valamiért mégis különbö-
zôek (szimmetriasértés).

Az ember onnan vegye a kulcsokat, ahol csak talál-
ja! Volt például a falunkban egy kanász, aki szívesen
beszélgetett bárkivel (ideje volt rá bôven). Mi, gyere-
kek, gyakran derültünk rajta, mert volt az öregnek
egy elmélete, amit gyakorta elô is vezetett, a legkü-
lönfélébb dolgokkal kapcsolatban: „Ez is olyan, mint
a porszívó! Elöl bemegy a dolog, aztán hátul kigyön
egy másik!” Ilyen alapon nemcsak a kerti locsoló,
vagy éppen a disznó mûködését tudta hatékonyan
megmagyarázni, de még a lökhajtásos repülôét is !
De igazán csak akkor derültem nagyot, amikor az
egyetemen a matematikai operátorokkal kapcsolatban
került elô teljesen ugyanez a logika… Gyanítom,
hogy a legtöbb embernek akadnak ehhez hasonló
eredeti meglátásai (azaz kulcsai) az élet különféle
problémáihoz. Többen közülük kutatóvá, természet-
tudóssá is válhatnának, csak éppen valamely okból
nem gyûjtik össze a kulcsoknak egy elegendôen nagy
és teljes rendszerét. Így az ô ötleteik igazi hasznosulá-
sa csak akkor lehetséges, ha találkoznak valaki más-
sal, aki besegít. Ami amúgy a nagyok között is ismert
jelenség, például Michael Faraday meg volt gyôzôd-
ve arról, hogy ha ugyanaz az elektromos áram képes
folyni a szakadást jelentô rész (tulajdonképpen kon-
denzátor) mindkét oldalán, akkor egyszerûen muszáj,
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hogy a szakadás helyén is folyjék valamilyen áram,

Számítógépes optikai rendszer alakfelismerés közben.

még ha ott látszólag nincs is semmi. Matematikailag
ezt nem volt képes kezelni, de a gondolatán James
Clerk Maxwell-lel sokat diszkutáltak, aki végül telje-
sen elfogadta Faraday elméletét és az úgynevezett
dielektromos eltolási áram képében be is építette a 4.
egyenletébe, amibôl meg így bizonyos titokzatos
elektromágneses hullámok létezésének a lehetôsége
fakadt. (Az eltolási áram miatt sokan bírálták Max-
wellt, ámde késôbb Heinrich Hertz kísérletileg is ki-
mutatta az elektromágneses hullámokat, s ezzel elin-
dult a rádiótechnika fejlôdése.) Azóta is az van, hogy
a kulcsként használható legimpozánsabb tudományos
berendezéseket rendre a fizikában alkotják meg, a
kolosszális rádióantennáktól az ûrrakétákig. De a rejt-
vényfejtô jelleg a fizikán túl is jellemzô a tudományra.
A fizika által kitermelt kulcsokat (eszközöket és elmé-
leteket) széles körben használják a régészettôl a csil-
lagászatig. Vegyük példaként az orvostudomány ese-
tét! Itt a rejtvényeket leginkább az emberi szervezet
adja, s a megfejtést az teszi különösen nehézzé, hogy
a páciensnek lehetôleg életben kell maradnia , to-
vábbá, hogy az ember minden általunk ismert dolog
közül a legbonyolultabb. Ezzel együtt a fizikai ismere-
teinkre épített modern vizsgálati eszközök hihetetlen
mértékben átalakították az orvostudomány képét az
utóbbi évszázadban. (Például röntgen berendezések,
különféle ultrahang-diagnosztikák, EKG, EEG, izotó-
pos, mágneses rezonanciás és még antirészecskéket is
felhasználó vizsgálatok, lásd CT, MRI, PET stb.)

Manapság a kutatók leginkább csapatokban dol-
goznak. Így kisebb a valószínûsége, hogy egy-egy jó
gondolat hasznosítatlanul elenyésszen. Egymás ötle-
teit, elméleteit szinte azonnal kölcsönvesszük és
nyomban tovább is fejlesztjük – ha arra érdemesnek
látszik. Nagy a becsülete az új és használható kulcsok
kiötlôinek. Szinte vadászunk rájuk, és szeretnénk, ha
kipakolnának! (Akár csak az egyik gengszter az 1991-
es Oscar címû paródiában „Boss” Provolone elôtt…)
Egy középiskolás fiatal zsebe is bôven tele lehet a
tudomány számára hasznos kulcsokkal. Legtöbbjérôl
még a gazdája sem sejti, hogy mi mindent lehet majd
velük kinyitni. Hogy mi a csuda féle problémákat le-
het megoldani azzal a gondolkodásmóddal, azokkal
az ötletekkel és ismeretekkel, ami neki van. Ezt már
csak azért is nehéz elôre elméletileg kispekulálni,
mert a tudomány is folyton változik, fordul a kocka,
hogy aktuálisan mire van szükség. Ezért szerintem
csak azt tehetjük, hogy „élesben” teszünk próbát. Va-
lódi, fontos és érdekes tudományos témákba kell be-
kapcsolni a fiatalokat, vagyis nem elég csak steril,
„agyonegyszerûsített” példákon edzeni ôket. (Ami-
ként a Nobel-díjas írói vénát sem lehet felszínre hozni
a mégoly rendszeres és alapos tollbamondással sem.)
A másként való gondolkodás képessége a tudomány-
ban igazi érték. Természetesen nem az a cél, hogy
valaki beleragadjon valamilyen monomániás ôrült
(ámbár eredeti) gondolkodásba, de még ez sem feltét-
lenül kizáró ok (a civilek szemében bizonyára nem
teljesen alaptalanul vált a „tudós” és az „ôrült tudós”,

vagy minimum „bogaras tudós” fogalma csaknem
azonos jelentésûvé). A tudomány mûvelésének haté-
konysága az idônkénti (és szerencsés) eredetiségen
túl nagyrészt azon múlik, hogy mennyire tudunk elsa-
játítani eltérô gondolkodásmódokat, észjárásokat,
amelyeket szükség szerint szorgalmasan követve jut-
hatunk el jobb és a valósággal összemérhetô magya-
rázatokig. A kutató sokszor kerül abba a helyzetbe,
hogy nem a saját személyes érzéseit vagy elvárását
célszerû követnie, hanem egy másik gondolkodást,
vagy elméletet. Akár ha ô maga alkotta is a másik
elméletet, és az ízlését tekintve tán „nem is ért vele
egyet”, mégis becsületesen ellenôrzi, mert látja, hogy
így is lehet gondolkodni, és bizony nem kizárt, hogy a
végén arrafelé legyen az igazság! (Picit hasonlóan
ahhoz, amikor saját magunkkal sakkozunk. Nálam
valahogy mindig úgy alakult, hogy ha titkon szurkol-
tam az egyik színnek, a végén a másik gyôzött .) Ez
egy tudathasadásos lelkiállapot, nem is mindenki szá-
mára elviselhetô. De a természettudós az igazságot
nem egyszerûsíti le a szimpátiája alapján, az igazság
szent tehén, amelynek baja nem eshet. Elôfordul,
hogy egymással kibékíthetetlen ellentétben lévônek
tetszô gondolatmeneteket kell követnünk, egymást
kiegészítô jelleggel. A leghíresebb példa talán a kvan-
tummechanika megalkotásakor megfogalmazott
komplementaritási elv (Niels Bohr tól). Eszerint bár
nagyon nehéz elképzelni, hogy például a fény miként
is képes egyik kísérletben részecskeként, egy másik-
ban meg hullámként megmutatkozni, mindkét visel-
kedési forma valóságosan és egymást kiegészítô jel-
leggel igaz. Hasonló kettôsség már korábban is jel-
lemzô volt a fizikára, csak nem ennyire tisztán ki-
mondva. Hiszen a fizika mûvelésekor egyrészt gondo-
latmeneteket követünk (esetenként már-már kínos
matematikai szigorral), máskor pedig sehonnan sem
származtatható, másra vissza nem vezethetô ötletek-
bôl indulunk ki. A szigor és a szabad ötletelés, a tör-
vényszerû és a véletlen kombinálásáról van itt szó
tulajdonképpen. Hogy mindez (és csak ez) vezethet a
fizika és általában a természettudomány fejlôdéséhez,
azt Charles Darwin óta egyre világosabban érzékel-
jük. Ugyanis az evolúcióelmélet a fajok eredetén túl a
legáltalánosabban képes megragadni, hogy a törvény-
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szerû és a véletlen folyamatok sajátos egysége mikép-

Számítógépes evolúciós modell által generált különös struktúrák.

pen képes egyre bonyolultabb rendszereket eredmé-
nyezni. Mindezekért a tudományban megtalálhatja a
helyét, aki pontosan tudja követni az esetenként bo-
nyolult szabályokat, de az is, akinek „csak” remek
ötletei vannak. Persze a legjobb, ha valaki mindkettô-
ben ügyes, vagy legalább szót tud érteni a más mó-
don eredményes kollégáival .

Most pedig lássuk a medvét! Az MTA MFA laborató-
riumaiban a hozzánk érkezô fiatalok egy fantasztikus
játszóteret találnak! Olyat, ahol a játékok mind valósá-
gosak, mûködnek, és amelyekkel mi is szenvedélye-
sen játszunk – munka címén . Egy 1 hetes (és a je-
lentkezôk számára ingyenes!) tudományos tábor kere-
tében megmutatjuk, hogyan is kell hajtogatni az itteni
„zsebkendôket”, hogy elôálljanak a meghökkentô
formációk. A saját ötleteket is kipróbálhatják. Úgy
készítettük elô a választható tudományos témákat,
hogy ne képezzenek az ifjú kutatók számára leküzd-
hetetlen nehézséget, továbbá hogy folyamatosan kap-
janak szakmai (mentori) segítséget is. A témákra már
elôre fel lehet készülni a honlapunkon megadott
anyagok révén. Az idén választható tudományos té-
mák címei a következôk:

Hôsugárzás vizsgálata integrált termoelemmel,
Mikroelektronikai szeletkötések kialakítása és vizsgá-
lata,

Fotolitográfia,
Mikrofluidika,
Fotolumineszcens struktúra kialakítása pórusos szilí-
ciummal,

Vékonyréteg leválasztása fizikai módszerekkel,
STM Nanolitográfia,
Szerkezeti színek a természetben,
Komplex rendszerek – evolúciós modellek,
Napelemes mérések napszimulátoron,
Napelemes minták elektronmikroszkópos vizsgálata
TEM-mel,

Ezüst vékonyréteg elôállítása és HREM-es vizsgálata,
Nagyfelbontású elektronmikroszkópia és a JEMS szi-
mulációs program,

Nanorendszerek elôállítása,
Rendezett ZnO nanorudak elôállítása és minôsítése,
A nanoszál alapú bioszenzor megvalósítása felé,
A mágnesség vonzásában,
Hidroxiapatit és polimer alapú biokompatibilis nano-
kompozitok,

Mágneses anyagvizsgálat és képalkotás,
Ellipszométeres mérések,
Optikai rács kialakítása holográfiával,
Súrlódási jelenségek vizsgálata (tribológia).

Csupán a címeket átfutva is remélhetôleg azonnal
érzékelhetô, hogy a nálunk mûvelhetô témák szinte
mindig több tudomány hatókörébe esnek. Ezért termé-
szetes a különféle szakmák képviselôinek együttmûkö-
dése, és az ehhez szükséges jó munkahelyi légkör. Eb-
be a különös világba csöppenhet bele a diák, aki a ta-
valyi év tapasztalatai nyomán garantáltan jól érzi majd
magát . Mi magunk nehezen tudnánk elképzelni
olyan nyári programot, amelyben jobban egyesül a kel-
lemes és a hasznos, ezért csak azt javasolhatjuk minden
diáknak, tanárnak és szülônek, ha netalán lemaradt az
idei alkalomról, idejében gondoljon ránk jövôre! Min-
den kérdésre választ találhat honlapunkon.

VÉLEMÉNYEK

Tisztelt Szerkesztôség!

A Fizikai Szemlének visszatérô témája a fizikatanítás
eredményessége, amint ezt többek között a Szemle
2009/3. számában Radnóti Katalin és Pipek János cik-
ke is feszegeti, de erre utal Pál Lénárd ugyanebben a
számban. Engedjék meg, hogy ezzel kapcsolatban
egy tapasztalatomról számoljak be.

Nemrég az egyik végzett osztályunk 10 éves talál-
kozójára gyûltünk össze. Kezembe akadt a régi osz-
tályban írt fizikadolgozatok anyaga. Gondoltam kiosz-
tom nekik, bár többségük nem mûszaki pályán találta

meg a jövôjét. Legnagyobb megdöbbenésemre látva,
hogy tíz évvel ezelôtt milyen kérdéseket kaptak, egy-
öntetûen azt kérdezték, hogy hogyan tudtak ezekre a
kérdésekre felelni? Az elmúlt tíz év alatt, amit egészen
más irányú tanulással és munkával töltöttek, teljesen
elfelejtették a fizikát, amit annak idején keservesen
megtanultak.

Elgondolkozva ezen, mindenekelôtt az jutott
eszembe, hogy a humán és reál beállítottságú gyere-
keket – ellentétben a mostani gyakorlattal – idôben el
kell különíteni. Nem volt rossz annak idején a humán
és a reál osztályban kapott érettségi.
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A következô gondolatom az volt, hogy a fizika tan-
anyaga évrôl évre kiegészül, a tanulók feje pedig nem
fejlôdik a tudomány haladásának fokozódó tempója
szerint. E túlterheltség kérdésében az is csak részleges
segítség lenne, ha a két kötelezô nyelv tanulását már
az általános iskolában letudnánk. A tananyag csök-
kentése, például az elektromos áramkörök végtelen
idôt rabló példasorainak elhagyása, szintén csak
ideig-óráig segítene. A középiskolai óraszámcsökken-
tés hatásairól e helyen kár beszélni.

Tehát végül is, mit várhat el a felsôoktatás? Szerin-
tem, azt semmiképpen nem, hogy megfelelô, vagy az
eddiginél jobb képzettségû diákok jelentkezzenek.
Ezek szerint le kell nyelni azt a békát, hogy a középis-
kolában kimaradt ismereteket tanítani kell felsô fo-
kon. A középiskola viszont egyet tehet, de ezt meg is
kell tennie: megszeretteti a diáksággal a természettu-
dományos tárgyakat. Nem riasztja el a gyereket a nap-
ról napra ismétlôdô, még oly érdekes feladatokkal

sem, amelyeket majd valakirôl az osztály reggel lemá-
sol. Lehet és kell a tanár habitusa szerint az órákat
érdekessé tenni, nem csak feleltetni és a maradó rövid
idôben a leckét magyarázat nélkül feladni.

Pál Lénárd azt írja visszaemlékezésében, hogy „Je-
lentôs változást eredményezhetnek a különféle ifjúsá-
gi kutatócsoportok, amelyekben a tanulók – megfele-
lô tanári irányítással – önálló kutatómunkájukkal sajá-
títhatják el a természettudományos gondolkodást.”
Ezt nem lehet elvárni a középiskolától, hiszen két
dolog hiányzik: egyszer a megfelelô tanári irányítás,
másodszor az IDÔ. Így nagybetûvel.

Tehát véleményem szerint, ezt a békát az egyete-
meknek le kell nyelniük, amíg a reál osztályok és a
tárgy tényleges megszerettetése – összefüggéseinek
ismertetése, áttekintése – a középiskolában meg nem
valósul.

Tóth Endre
nyugdíjas fizikatanár

HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREK

Kitüntetések az Akadémia Közgyûlésén
A Magyar Tudományos Akadémia Elnöksége kiemel-
kedô tudományos munkássága elismeréseképpen
Akadémiai Díjban részesítette Horváth Dezsô t, a
fizikai tudomány doktorát, az MTA KFKI Részecske
és Magfizikai Kutatóintézet tudományos tanácsadóját.
Horváth Dezsô az alacsony és nagyenergiás kísérleti

részecskefizikában ért el nemzetközileg elismert ered-
ményeket az anyag-antianyag töltés, paritás és idô-
tükrözési szimmetriájának nagy pontosságú ellenôr-
zése területén.

Kollégánknak, szerkesztôbizottsági tagtársunknak
gratulálunk.

Tudományos publikációs adattár
A Magyar Tudományos Akadémia Tudományos Publi-
kációs Adattára (MTA TPA) az akadémiai kutatóhe-
lyek tudományos közleményeinek bibliográfiai ada-
tait tartalmazza kereshetô formában.

A TPA célja, hogy az MTA természet- és társada-
lomtudományi kutatóhelyeinek tudományos közlemé-
nyeit és az azokat idézô publikációkat nyilvántartsa.
Adatokat szolgáltat az MTA bizottságai és szervezetei
részére a kutatóhelyek tudományos publikációs tevé-
kenységének áttekintéséhez, valamint különbözô
szempontok szerinti értékeléséhez. Segítséget nyújt a
kutatóhelyeknek a publikációikat és azok idézeteit
tartalmazó jegyzékek különbözô szempontok – pél-
dául kutatási pályázatok – szerinti összeállításához.

A TPA bekapcsolódik a hazai kutatóhelyek és más
intézmények tudományos kutatóinak szakirodalmi

információval történô ellátásába, segítve ezzel a kuta-
tóhelyek tudományos együttmûködését. Hozzájárul a
kutatóhelyi, az akadémiai és az országos tudományos
kutatási koncepciók, tervek kimunkálásához, a ma-
gyar tudomány nemzetközi helyzetének felméréséhez
a szükséges információk megszerzésével és elektroni-
kus formában való szolgáltatásával. Az összegyûjtött
adatok hozzájárulnak a szakirodalmi információs fo-
lyamatok törvényszerûségeinek feltárásához is.

Az intézetek adatai 1992-tôl, a kutatócsoportok
adatai pedig 1996-tól szerepelnek az adatbázisban. A
2007-es adatok feldolgozása után az Adattár több mint
400 ezer tételt tartalmaz.

Az akadémiai kutatóhelyek tudományos közlemé-
nyeinek bibliográfiai adatai felhasználói név és jelszó
nélkül lekérdezhetôk. Keresni lehet a kutatóhely vagy a
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szerzô(k) neve szerint. A kérdés tovább szûkíthetô (év,
megjelentetô folyóirat, címben elôforduló szavak, illet-
ve a publikáció típusa vagy nyelve szerint). Az ered-
ménylisták több szempont szerint rendezhetôk, megje-
leníthetôk és menthetôk. Az idézô publikációk lekérde-
zéséhez felhasználói név és jelszó is szükséges.

A TPA az Akadémiai Kutatóhelyek Tanácsának ja-
vaslatára az MTA fôtitkárának 2001. február 15-én
kelt határozatával jött létre. Az MTA TPA az MTA Ké-
miai Kutatóközpontjának önálló szervezeti egysége-
ként mûködik.

(http://www.mta.hu)

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Ausztria 50 év után ki akar lépni a CERN-bôl
Ausztria bejelentette, hogy kilép a CERN-bôl, a Genf
melletti közös európai nagyenergiás fizikai kutatóköz-
pontból. A bejelentés – csak néhány hónappal a Nagy
Hadron Ütköztetô (Large Hadron Collider, LHC), a világ
legnagyobb részecskegyorsító berendezésének újraindí-
tása elôtt – váratlanul érte az osztrák fizikusokat.

Gyászos nap ez az osztrák tudomány számára – je-
lentette ki Christian Fabjan, az Osztrák Tudományos
Akadémia bécsi Nagyenergiájú Fizikai Intézetének igaz-
gatója. Fabjant valósággal „sokkolta” a bejelentés, ame-
lyet május 8-án Johannes Hahn tudományügyi minisz-
ter, a konzervatív osztrák Néppárt (ÖVP) tagja tett.

A CERN 55 éves története során csak két ország lé-
pett ki a szervezetbôl: 1961-ben Jugoszlávia, és 1969-
ben Spanyolország, de ez utóbbi 1983-ban újra csatla-
kozott.

Ausztria 1959-ben az elsôk között csatlakozott a
CERN-hez. A laboratórium két korábbi igazgatója, Wil-
libald Jentschke és Victor Frederick Weisskopf osztrák
származású volt, és jelenleg az országnak 170 kutatója
dolgozik az LHC melletti két nagy kísérletnél, az ATLAS-
nál és a kompakt müon szolenoidnál. A bejelentés sze-
rint Ausztria részvétele 2010-ben fog megszûnni.

Senki sem örül a döntésnek. Nagyon szerettünk a
CERN-ben dolgozni – mondta Nikola Donig, az oszt-

rák Tudományos Minisztérium szóvivôje, de hozzátet-
te a költségvetés szorít. Bár az áprilisban jóváhagyott
osztrák költségvetés növeli a tudomány támogatását,
a magáncégek hozzájárulása a gazdasági válság miatt
drasztikusan csökkent.

A CERN-be befizetett éves összeget – körülbelül 17
millió eurót, a CERN éves költségvetésének 2%-át –
más nemzetközi együttmûködésekben való részvétel-
re fogja a kormány fordítani a fizika, a szociológia és
a biotechnológia területén. Ilyen például az European
Biobanking and Biomolecular Research Resources
Infrastructure projekt, a Hamburg melletti Európai
Szabad Elektron Lézer, valamint Darmstadtban a Fa-
cility for Antiproton and Ion Research. A kormány a
pénzéért a legnagyobb hasznot várja el, „olyan terüle-
teket fog támogatni, amelyeknek nagyobb és közvet-
len hatásuk lesz az üzleti életre és az egyetemekre.”

Május 11-én Rolf-Dieter Heuer, a CERN fôigazgatója
„konstruktív” beszélgetést folytatott Hahnnal, és azt
reméli, hogy a CERN és az osztrák kormány képvise-
lôi az elkövetkezendô hetekben megállapodásra fog-
nak jutni a további részvételt illetôen. A kilépéssel
kapcsolatos döntést még jóvá kell hagynia az osztrák
kormánynak, a parlamentnek és az államelnöknek.

(http://www.nature.com)

A Lawrence Livermore Nemzeti Laboratórium lézer fúziós berendezése
elkészült, de fog-e mûködni?
12 évi építkezés után és a tervezett 1,2 milliárd dollá-
ros ár közel háromszorosáért hivatalosan is elkészült
a Lawrence Livermore Nemzeti Laboratóriumban a
National Ignition Facility (NIF). A berendezés, amely
egy három futballpályányi méretû épületben helyez-
kedik el, 192 különálló lézernyalábot fókuszál egy
kisméretû kapszulára, amelyben magfúzióra képes
deutérium és trícium helyezkedik el. A kutatók abban
reménykednek, hogy sikerül olyan feltételeket terem-
teni, amelyek az atomfegyverek fúziós szakaszánál
fellépnek. Az NIF berendezést asztrofizikai és energe-
tikai kutatásokra is használni akarják. A program ve-
zetôi szerint az NIF képes a lézernyalábokat a target-

kamrában félmilliméter átmérôjû területre fókuszálni.
Ilyen méretû fókuszálás kulcsfontosságú a fúziós fo-
lyamat begyújtásához, vagyis ahhoz, hogy a folyamat
több energiát termeljen, mint amit befektetnek.

Márciusban a Laboratórium bejelentette, hogy az NIF
1,1 megajoule ultraibolya fényenergiát továbbított a 10
méter átmérôjû targetkamra közepére, de ez jócskán a
tervezett 1,8 megajoule energia alatt maradt. A tényle-
ges begyújtási kísérletek csak a jövô évben fognak el-
kezdôdni, de a kritikusok, köztük Stephen Bodner, a
Naval Research Laboratory fúziós programjának koráb-
bi vezetôje szerint a berendezés nem fog mûködni.

(http://ptonline.aip.org)
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A neutroncsillagok kérge tízmilliárdszor keményebb mint az acél

Charles Horowitz, az Indiana Egyetem elméleti fizika
professzora számításai szerint a neutroncsillagok kér-
ge tízmilliárdszor keményebb, mint az acélé, a Föld
egyik legkeményebb anyagáé. Horowitz professzor
az Indiana Egyetemen, valamint a Los Alamos Nem-
zeti Laboratóriumban végzett kiterjedt számítógépes
szimulációk eredménye alapján jutott erre a követ-
keztetésre. A neutroncsillagok, amelyek másodper-
cenként 700 fordulatot végeznek tengelyük körül,
olyan nagytömegû objektumok, amelyek a gravitáció
hatására összeroppantak, miután a magjukban meg-
szûnt a fúziós energiatermelés. Ezeknél a csillagok-
nál csupán a fekete lyukak lehetnek sûrûbbek, egy

teáskanálnyi neutroncsillag anyag tömege körülbelül
százmillió tonna.
Az Indiana Egyetemen kifejlesztett molekuladinamikai

programot a Los Alamos Nemzeti Laboratórium nagy-
teljesítményû számítógép klaszterén futtatva a szimulá-
cióval olyan neutroncsillag-kérget azonosítottak, amely-
nek keménysége minden ismert anyagnál nagyobb.
A kéreg olyan erôs lehet, hogy gravitációs hullá-

mokat is kelthet, amelyek nemcsak korlátozhatják
egyes csillagok forgási sebességét, hanem nagyfel-
bontású teleszkópokkal – interferométerekkel – de-
tektálhatók is lehetnek.

(http://www.lanl.gov/)

Letették a világ legbonyolultabb neutrínókísérletének alapkövét
Minnesota állam északi részén, Ash River mellett el-
kezdôdtek a munkálatok egy új fizikai laboratórium
felépítésére, amely otthont fog adni a NovA projekt-
nek, a világ legbonyolultabb neutrínó kísérletének. A
projekt keretében fog elkészülni a NuMI Off-Axis
Electron Neutrino Appearance (NOvA) detektor léte-
sítmény, Minnesota Egyetem Fizikai és Csillagászati
Karának laboratóriuma, az Ash folyó közelében,
mintegy 60 kilométerre délnyugatra az International
Fallstól. A laboratóriumban kerül elhelyezésre a
15 000 tonnás részecskedetektor, amellyel a neutrí-
nók szerepét fogják vizsgálni a Világegyetem kelet-
kezésében.

A projektben 28 intézménybôl 180 kutató és mér-
nök vesz részt. Ha a detektor elkészül, a fizikusok az
Illinois állambeli Fermilabból a földkérgen keresztül
Minnesotába, a NovA detektorba küldött neutrínók
tulajdonságait fogják tanulmányozni. A 350 mérföldes
távolságot a neutrínók kevesebb mint 3 ezredmásod-
perc alatt teszik meg.
Az új laboratórium tovább növeli az egyetem nem-

zetközi hírnevét, mint a neutrínókutatások egyik ve-
zetô intézményéét. Az egyetem mûködteti a Soudan
Underground Laboratoryt, a legjelentôsebb neutrínó-
laboratóriumot az Egyesült Államokban.

(http://www.fnal.gov)

SÉTA AZ AULÁBAN ELTE Anyagfizikai Tanszék

A fényképeket Korbely Attila és Kármán Tamás készítette.

Radnai Gyula

Aki elôször jár az Eötvös Egyetem Fizikus épületében
(hivatalos nevén: az Északi tömbben), annak feltétle-
nül érdemes meglátogatnia az Aulát. Az ember elsétál
középre, és meglepôdve tapasztalja, hogy meghallja
saját lépteinek hangját. Amint kiejt egy szót, azt né-
hány tized másodperc múlva újra meghallhatja…
Ha eddig nem tudta volna, most már biztos lehet

benne, hogy a Fizikus épületben jár.
A jelenség magyarázata kézenfekvô, csak fel kell

nézni az Aula mennyezetére. Az ottani síküveg táblák
egy olyan virtuális gömb felületét érintik, melynek
középpontja a kör alakú Aula közepére esik. Az innen
kiinduló hanghullámok a mennyezetrôl visszaverôdve
ugyanide térnek vissza. S ha már megbabonázottan
megálltunk az Aula közepén, vessünk egy pillantást a
lábunk alá is: az 1635-ben alapított tudományegyetem
mai címerén álltunk meg.
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Nézzünk körül: körben szobrokat látunk, mellszob-
rokat az egyetem egykori tanárairól. Vannak köztük
ismerôsök, de vannak olyanok is, akikrôl talán még
sohase hallott a látogató. A talapzaton ott áll az illetô
neve, születésének és halálának éve. Tegyünk egy
sétát, ismerkedjünk meg azokkal a fizikusokkal – és
nemcsak fizikusokkal – akikre tisztelettel emlékeznek
vissza az egyetem mai tanárai és diákjai.
Induljunk el az Aula és a Harmónia terem közötti

széles átjáróból, ahol a fal mellett szerénykedik Eötvös
Loránd mellszobra.

Eötvös Loránd (1848–1919)

1871-tôl haláláig, 1919-ig
volt egyetemünk tanára,
1878-ban vette át Jedlik
Ányos tól a kísérleti fizika
tanszéket. 1891–92-ben az
egyetem rektora, 1889 és
1905 között, 16 éven át az
MTA elnöke volt. Az 1870-
es években a felületi fe-

szültség kutatása során tárt fel univerzális összefüg-
gést, 1888-tól kezdve pedig a Föld nehézségi erôterét
kutatta. A gravitációs tér térbeli változásainak vizsgá-
latára szerkesztette meg torziós ingáját. Ezzel az ingá-
val tudta nagy pontossággal igazolni a tehetetlen és a
gravitáló tömeg arányosságát. Gravitációs kutatásai
tették nevét ismertté a világon, de ô valósította meg
egyetemünkön a színvonalas tanárképzést is. Kultusz-
miniszterként és a Mathematikai és Physikai Társulat
elnökeként honosította meg itthon a tudós tanár fo-
galmát. Kezdeményezésére jött létre az Eötvös József
Kollégium, amely ma már újra méltó tanulási és szál-
láshelye a vidékrôl felkerült, tehetséges egyetemi hall-
gatóknak. Az ô nevét viseli a minden év ôszén meg-
rendezett országos fizikaverseny, a Fizikai Társulat és
a Geofizikai Intézet is.
Egyetemünk 1950-ben vette fel Eötvös Loránd ne-

vét. Az itteni Eötvös Loránd mellszobor 1991-ben ké-
szült, Csejdy László alkotása, viszont az összes többi
szobor, amelyek mellett majd elhaladunk, 1999-ben
lett felavatva. Alkotóik nevét a séta végén fogjuk el-
mondani.
Ahogy Eötvös szobrától elindulva közeledünk az

Aula felé, akár balra, akár jobbra indulunk, elôször
egy-egy Eötvös-tanítvány szobrával találkozunk.
Bal kéz felôl az Eötvöshöz legközelebbi szobor

Kövesligethy Radóé, aki az egyetem kozmográfia tan-
székét vezette 1904-tôl nyugdíjazásáig.

Kövesligethy Radó (1862–1934)

A bécsi egyetemen csillagászként végzett, fizikából
többek között Josef Stefan volt a tanára. Konkoly-
Thege Miklós meghívta Ógyallára obszervátornak,
innen jött fel Budapestre, Eötvös Loránd hívására.

Bekapcsolódott a gravitá-
ciós mérésekbe, fizikus
szerkesztôje lett a Mathe-
matikai és Physikai Lapok -
nak, fizikus titkára a Társu-
latnak. Érdeklôdése foko-
zatosan a földrengéskuta-
tás felé fordult, megszer-
vezte az országos szeizmo-
lógiai hálózatot. A nemzet-
közi szeizmológiai szövet-

ség fôtitkáraként az elsô világháború kitöréséig Bu-
dapestrôl irányította a világ szeizmológiai kutatásait.
A háború és az azt követô forradalmak megtörték az
ígéretes kutatói pályát, de még nyugdíjazása után is
aktív résztvevôje maradt az egyetemi doktori szigor-
lati bizottságnak. Elméleti fizikai munkássága mind a
mai napig izgalmas kihívás a fizikatörténeti kutatás
számára.
Jobb kéz felôl az Eötvöshöz legközelebbi szobor

Tangl Károlyé, aki Eötvös Loránd utóda volt egyete-
münk Kísérleti Fizikai Intézetének élén.

Tangl Károly (1869–1940)

Eötvös kiválasztott tanítvá-
nyaként már elsôéves korá-
ban bekapcsolódott az
egyetemi gravitációs méré-
sekbe. Fiatal tanársegéd-
ként végzett potenciálelmé-
leti kutatásait a mérések
elméleti hátterének kibon-
tásában tudta hasznosítani.
1903-tól Kolozsváron, 1916-
tôl Budapesten a mûszaki

egyetemen vezette a kísérleti fizika tanszéket. Kiváló
érzékkel fedezett fel tehetségeket, akiknek azután
segítette pályakezdését és érvényesülését a fizikusok
hazai és nemzetközi közösségében. Kolozsváron
Gyulai Zoltán és Ortvay Rudolf, a mûszaki egyete-
men Lánczos Kornél, egyetemünkön pedig Barnóthy
György és Forró Magda voltak legjobb tanítványai,
fiatal munkatársai. Egyetemi kísérleti fizika tanköny-
vét, melyet Eötvös elôadásaira alapozva írt meg, az
egész országban elôszeretettel használták. Életének
utolsó öt évében az Akadémia III. (matematikai és
fizikai) osztályának elnöke volt.
Haladjunk tovább jobb kéz felé! Tangl Károlyé után

Ortvay Rudolf szobra következik.

Ortvay Rudolf (1885–1945)

Budapesten és Göttingenben járt egyetemre, majd
Kolozsváron doktorált fizikából. Tangl Károly segít-
ségével nyert ösztöndíjat Debye -hoz Zürichbe és
Sommerfeldhez Münchenbe. Kolozsváron, majd a
trianoni döntést követôen Szegeden lett az elméleti
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fizika tanára. Ismét csak
Tangl Károly segítségével
került 1928-ban Budapest-
re, egyetemünk elméleti
fizika tanszékére. Elsôsor-
ban az ô érdeme, hogy a
magyar elméleti fizika fel-
zárkózott a világszínvonal-
hoz. Szoros kapcsolatot

tartott a külföldi egyetemeken mûködô magyar fizi-
kusokkal. Fizikai kollokviumokat szervezett a legmo-
dernebb elméletek megtárgyalására, ezekre hazahív-
ta elôadónak Neumann János t, Wigner Jenô t, Lán-
czos Kornél t, Teller Edé t, Tisza László t. Az anyag
korpuszkuláris elmélete címû egyetemi tankönyve,
amely az akkor még csak 1-2 éve felfedezett kvan-
tummechanika szellemében íródott, 1927-ben jelent
meg. Rendkívül olvasott, széles látókörû ember volt,
aki a fizika mellett a matematika, a csillagászat, a
biológia, a filozófia de még az archeológia területén
is élvezettel kalandozott.
Ortvayé után Békésy György szobra következik.

Békésy György (1899–1972)

Bernben vegyészi diplomát
szerzett, majd Budapesten
Tangl Károlynál doktorált
kísérleti fizikából. Utána a
Postakísérleti Állomáson
helyezkedett el, itt kezdte
meg az emberi hallószerv
mûködésére vonatkozó,
késôbb világhírûvé vált
kutatásait. 1940-ben meg-

halt Tangl Károly. Helyére, a Kísérleti Fizikai Intézet
élére Rybár István került, aki addig a Gyakorlati Fizi-
kai Intézetet vezette, az ô helyére pedig meghívta az
egyetem Békésy Györgyöt. Békésy azzal a feltétellel
fogadta el a felkínált tanszéket, hogy megtarthatta
mellette a Postakísérleti Állomáson betöltött fômérnö-
ki állását is. Intézetvezetôként jó kapcsolatot tartott a
hallgatókkal, akiknek szabad bejárásuk volt a könyv-
tárba és a laboratóriumba. A második világháború
végén, Budapest ostromakor ezekre a hallgatókra
bízta a legértékesebb mûszereket: vigyék haza, rejt-
sék el otthon ôket. 1945 után svédországi, majd ame-
rikai tanulmányútra ment, végül 1949-ben a proletár-
diktatúra megszüntette itthoni állásait és még akadé-
miai tagságát is visszavonatták. Soha többé nem tért
vissza Magyarországra. 1961-ben élettani Nobel-díjat
kapott az emberi hallás mechanizmusára vonatkozó,
jelentôs részben még itthon végzett kutatásaiért. Ez a
szobor, amely egy vidáman mosolygó Békésy Györ-
gyöt ábrázol, egyben az akkori elfogult, ostoba politi-
kai döntéseken felülemelkedô tudós portréjának is
tekinthetô.
A következô szobor egyetemünk másik Nobel-díjas

tanárát, Hevesy Györgyöt ábrázolja.

Hevesy György (1885–1966)

Egyszerre volt fizikus és
kémikus. Budapesten a pia-
ristáknál érettségizett, majd
Németországban szerzett
vegyészi diplomát. 1911-
ben Manchesterben Ruther-
ford laboratóriumában dol-
gozott, itt ismerkedett meg
és kötött életre szóló barát-
ságot Niels Bohr ral. 1912-
ben született meg Bohr
atommodellje és ebben az

évben fedezte fel Hevesy a radioaktív nyomjelzés
módszerét. Nemzetközileg elismert fizikai-kémiai
kutatásai révén 1913-ban lett egyetemünk magánta-
nára. 1918-ban rendkívüli, 1919-ben rendes tanári ki-
nevezést kapott. Utóbbit sajnos a Tanácsköztársaság
kormányától, ezért ezt 1920-ban visszavonták. Ekkor
Koppenhágába ment és Bohr intézetében folytatta
kutatásait. Késôbb is gyakran megfordult Dániában, a
háború alatt innen menekült át a náci üldöztetés elôl
Svédországba. Ekkor már egész Európában széleskö-
rûen alkalmazták az általa felfedezett radioaktív
nyomjelzéses módszert, amit a tudományos világ
azzal ismert el, hogy neki ítélték az 1943. évi kémiai
Nobel-díjat. Felvette a svéd állampolgárságot, de
élete végéig megôrizte magyar útlevelét. Halála elôtt
nem sokkal még egyszer hazalátogatott, átvette dísz-
doktori oklevelét az ELTE-n és a Budapesti Mûszaki
Egyetemen.
Hevesy György szobra felôl az Aula déli kapuja felé

tekintve négy kémikus szobrát látjuk: kettôt-kettôt a
bejárattól jobbra és balra. Hevesy György szobra mel-
lett id. Lengyel Béla szobra áll, vele szemben a másik
oldalon pedig Than Károlyé. A bejárathoz legköze-
lebb két Than-tanítvány, Winkler Lajos és Buchböck
Gusztáv szobrai állnak (ôk vigyázzák a bejáratot).1

1 A Fizikai Szemlében fôleg a fizikusokról emlékezünk meg, a
kémikusokról részletesen tájékozódhat az érdeklôdô látogató a
Kémiai Intézet http://www.chem.elte.hu honlapján.

Ha tovább haladunk a megkezdett irányban, He-
vesy György szobra után id. Lengyel Béla szobra elé
érünk.

id. Lengyel Béla (1844–1913)

Eötvös Loránddal csaknem
egyidôben tanult Heidel-
bergben Bunsennál. Igaz, ô
már ösztöndíjas volt ott,
elôtte két évig volt Than
Károly tanársegéde. Itthon
1870-ben lett egyetemünk
magántanára, 1877-tôl pe-
dig az újonnan felállított II.
sz. Kémiai Intézet vezetôje.

192 FIZIKAI SZEMLE 2009 / 5



Itt nagy kedvvel végezte az ország ásványvizeinek
kémiai elemzését. Aktívan dolgozott a Természettu-
dományi Társulatban is. Az elsô kémikusok egyike,
aki a radioaktivitással foglalkozott, ezért is került
szobra Hevesy György szobra mellé.
A déli bejárat jobb oldalán áll Buchböck Gusztáv

szobra.

Buchböck Gusztáv (1869–1935)

1904-ben lett egyetemünk
magántanára. Külföldön
Wilhelm Ostwald és Walter
Nernst intézetében járt ta-
nulmányúton, itthon Than
Károly mellett dolgozott.
1908-ban, Than Károly ha-
lála után kettéválasztották
Than intézetét, s az újon-
nan szervezett III. sz. Ké-

miai Intézet vezetôjéül ôt nevezték ki. Ezután sok
tehetséges fiatal kémikust gyûjtött maga köré és veze-
tett be a fizikai-kémiai mérések egyre finomodó vilá-
gába. Hevesy György is megfordult nála és Erdey-
Grúz Tibor is itt kezdte pályáját.
A déli bejárat másik oldalára sétálva át, Winkler

Lajos szobrához érünk.

Winkler Lajos (1863–1939)

Gyógyszerészként végzett
és gyógyszerész doktorá-
tust szerzett egyetemün-
kön, Than Károly irányítása
mellett. 1893-ban lett ma-
gántanár, 1903-ban pedig
nyilvános, rendes tanár. A
Than Károly halála után
kettéosztott intézetnek az a
fele, amely megtartotta az I.
sz. Kémiai Intézet elneve-

zést, Winkler Lajos vezetésével mûködött közel ne-
gyed századon át. Az analitikai kémia területén új
elemzési eljárásokat dolgozott ki, neves gyógyszerku-
tató volt. Emlékét nemcsak az ELTE, hanem a SOTE is
ápolja.
Winkler szobrához legközelebb áll egykori fônöke,

Than Károly szobra. (Kissé elnéznek egymás mellett,
de ez csak a véletlen mûve.)

Than Károly (1834–1908)

A magyar vegyészet doyenje, az igazi, tudományos
kémia megalapítója Magyarországon. Bunsen legelsô
magyar tanítványa, a hazai kémiai kutatás európai
hírû egyénisége elsôként foglalkozott hazánkban
színképelemzéssel. Eötvös József kultuszminiszteri

támogatásával, Than Ká-
roly tervei alapján kezdték
felépíteni az akkori füvész-
kertben – a mai Múzeum
körút, Rákóczi út, Puskin
utca által határolt területen
– Európa egyik legkorsze-
rûbb kémiai intézetét, mely
1872-re készült el. Még
Eötvös Lorándnak is jutott
hely az új épület kistermé-
ben, amikor Heidelbergbôl

hazatérve megkezdte elméleti fizikai elôadásait. Ké-
sôbb újabb és újabb épületekkel építették körül, töb-
bek között az Eötvös irányításával 1886-ra elkészült
fizikai épülettel. Thané lett a B, Eötvösé a D épület…
(Eötvösnek lakása is volt az épületben.) Than Károly
1870 óta volt az Akadémia rendes tagja, 1875-ben lett
egyetemünk rektora, 1880-ig pedig ô volt a Termé-
szettudományi Társulat elnöke.
Than Károly mellszobra mellett található a még

nála is idôsebb Jedlik Ányos mellszobra. Ma már
mindkettôt egy-egy olyan koszorú is díszíti, melyet
születésük kerek évfordulóján helyeztek el tiszteletük
jeléül egyetemünk tanárai és diákjai.

Jedlik Ányos (1800–1895)

A 18. és 19. század forduló-
ján született és csaknem
végigélte az egész 19. szá-
zadot. 1840-tôl 1878-ig övé
volt egyetemünk kísérleti
fizika tanszéke. (A tanszék
akkoriban egyetlen egy
professzori státust jelen-
tett.) 1844-ig latinul, attól
kezdve magyarul adott elô.
1848-ban (!) ô volt egyete-

münk bölcsészeti karán a dékán. Akkoriban még
nem volt hazánkban mûszaki egyetem, helyette Insti-
tutum Geometricum néven mûködött technikai kar a
pesti tudományegyetemen. Jedlik ott is tanított. 1850-
ben kiadta az elsô magyar nyelvû egyetemi fizika
tankönyvet Súlyos testek természettana címmel.
1858-ban választották meg a Magyar Tudományos
Akadémia rendes tagjának, 1863-ban pedig ô volt az
egyetem rektora. Azokban az években már készen
állt az a kis gép, melynek feltalálásakor Jedlik tudato-
san alkalmazta az évekkel késôbb Siemens által újra
felfedezett és dinamó-elvnek elnevezett kreatív ötle-
tet. Azaz dehogyis állt! Jedlik motorként mûködtette,
azzal hajtotta meg az optikai rácsokat vonalazó,
ugyancsak általa feltalált bonyolult szerkezetet. Jed-
lik Ányos emlékét régóta ápolja az egyetem, egy
másik szobrot is ôriz róla a fizikus könyvtár.
Jedlik Ányos a legidôsebb azok közül, akiknek

szobra áll az Aulában. Mellette áll a legfiatalabb tudós
szobra: Detre László csillagászé.
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Detre László (1906–1974)
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1964 és 1968 között volt
egyetemünk csillagászati
tanszékének vezetôje. A
változócsillagok kutatásával
szerzett magának és az in-
tézetnek nemzetközi hírne-
vet. Ô szervezte meg, hogy
lehessen hazánkban csilla-
gász szakos egyetemi dip-

lomát kapni, addig csak matematika-fizika szakos ta-
nári vagy fizikus diplomával lehetett valaki egyetemi
végzettségû csillagász. Konkoly Thege Miklós után az
elsô csillagász volt, akit a Magyar Tudományos Aka-
démia rendes tagjául választott. Jórészt az ô kezdemé-
nyezésének és szervezésének köszönhetjük, hogy a
második világháború után Magyarországot felvették a
Nemzetközi Csillagászati Unióba. Neki köszönhetô az
MTA Csillagászati Kutatóintézete piszkéstetôi megfi-
gyelôállomásának felépítése és felszerelése kiváló
Schmidt távcsôvel, valamint egy 0,5 méter, majd egy 1
méter átmérôjû Cassegrain teleszkóppal. Emlékét töb-
bek között egy kisbolygó ôrzi, melyet Kulin György
fedezett fel és nevezett el róla, valamint egy 1 méter
átmérôjû emlékkô, melyet volt munkatársai és tanítvá-
nyai állítottak tiszteletére Piszkéstetôn.
Detre László szobra után egyetemünk fiatal tanszé-

kének, a meteorológiai tanszéknek vezetô professzo-
ráról készült szobrot találjuk. Az ô neve cseng a leg-
kevésbé ismerôsen, de ez nem véletlen.

Száva-Kováts József (1898–1980)

Polgári iskolai tanárként
kezdte kutatói pályáját. Ku-
tatási eredményeit korabeli
nemzetközi tudományos
folyóiratok közölték. 1940-
ben magántanára, 1943-
ban nyilvános rendkívüli
tanára, 1944-ben pedig
megválasztott és 1945-ben
kinevezett tanára lett a lég-
kör- és éghajlattani tan-

széknek, amelyet Magyarországon elsôként a mi
egyetemünkön hoztak létre. Tanítványai szerint szug-
gesztív elôadó, karizmatikus egyéniség volt. 1949-
ben ô lett és 1953-ig ô maradt a már intézetté fejlesz-
tett tanszék vezetôje. A talajmenti réteg éghajlata.
Mikroklíma és növényklíma címmel id. Berényi Dé-
nes sel közösen írt könyve 1948-ban jelent meg. Meg-
szervezte az egyetemi szintû meteorológus képzést,

megírta az elsô ilyen tárgyú egyetemi tankönyvet
Általános légkörtan címmel. Ez a tankönyv 1952-ben
jelent meg. A következô évben viszont koholt vádak
alapján leváltották a tanszék élérôl és internálták.
1954-ben szabadult, de sem állását, se publikációs
lehetôségét nem kapta vissza. Bár Száva-Kováts Jó-
zsef Cholnoky-tanítvány volt, geográfiából doktorált
egyetemünkön, az általa mûvelt tudomány ma már
elválaszthatatlan a fizikától.
A kör Kövesligethy Radó szobrával zárul, akirôl

már szóltunk és aki egyszerre volt csillagász, geofizi-
kus szeizmológus és fizikus. Méltó képviselôje az
Eötvös Loránd által fémjelzett korszaknak egyete-
münk és a fizika közös történetében.

Kik készítették a szobrokat?

Olyan mûvészek, akiknek köztéri szobrai állnak szer-
te az országban.
Kezdjük a hölgyekkel. E. Lakatos Aranka debrece-

ni szobrász készítette el Kövesligethy Radó és Winkler
Lajos szobrát, a pápai születésû Szilágyi Bernadett
pedig Than Károly és Ortvay Rudolf modern megfo-
galmazású szobrát, míg a budapesti D. Törley Mária
alkotása id. Lengyel Béla szobra.
A legidôsebb férfi szobrász, ifj. Szabó István mun-

kája Jedlik Ányos és Detre László büsztje. Hasonló-
képp két mellszobrot készített Janzer Frigyes, akinek
Tangl Károly és Száva-Kováts József élethû szobra
került ki a keze alól, valamint Tóth Béla, aki Hevesy
György és Buchböck Gusztáv alakját mintázta meg. A
mosolygó Békésy György Benedek György szobrász
és festômûvész alkotása.
A mûvészek az ELTE által rendelkezésükre bocsá-

tott képanyag alapján dolgoztak, a szobrok agyagmin-
táit mindig elôre bemutatták az egyetem és a képzô-
mûvész szakma képviselôinek. Ennek eredménye-
képp jött létre ez az egyéni hangvételû alkotásokból
álló, mégis egységes hatású szoborkiállítás.

✧
Aki még egyszer szeretne körbepillantani a szobro-
kon és emlékezetes élménnyel távozni az Aulából, a
Duna felé nézô portán kapcsoltassa be a szobrokat
megvilágító lámpácskákat is, amelyek – ha eddig
nem világítottak – bizonyára fel se tûntek. Maradan-
dó élményhez jut mindenki, aki akkor körülnéz az
Aulában.
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