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A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta

LIX. évfolyam

5. szam

2009. majus

SPALLACIOS ES FRAGMENTACIOS ATOMMAG-REAKCIOK

A spallacios és fragmentacios reakciok kiemelkedd
jelentGségliiek mind az atommagfizikai alapkutatas-
ban, mind az alkalmazdasokban. Az alapkutatasban
azért, mert még tobb ezer atommag var felfedezésre,
és az Uj izotopok eldallitasanak jelenleg leghatéko-
nyabb modszere a nagyenergiaji nehéz ionokkal lét-
rehozott fragmentacio [1]. A nehéz atommagok spalla-
ci6ja ugyanakkor kitinGé neutronhozamot biztosit
sz€les energiatartomanyban, ami szamos alkalmazasra
nyudjt lehetSséget az energetika, élettudomanyok,
anyagvizsgalatok, szerkezetkutatasok stb. teriletén.

A kovetkezSkben roviden 6sszefoglaljuk a spalla-
cios és fragmenticios reakciok legf6bb jellemzait.
Targyaljuk a reakciotermékek hozameloszlasat, a
spallacios neutronok sajatsagait (hozam, szogeloszlas,
energiaspektrum) és attekintést adunk néhany fonto-
sabb spalliacios neutronforris jellemzgirdl.

Tobb szdz MeV-es konnyd részecskékkel (p, d, a
stb.) bombazva atommagokat, jellegzetes reakci6 jat-
szodik le, amit spallacionak nevezink. A reakcio elsé
fazisiban a bombazott atommagban ttkozési kaszkad
alakul ki, aminek eredményeként neutronok, proto-
nok és (a mezonkeltés kiiszobe felett) m-mezonok
lépnek ki a magbol, a maradék mag meg erGsen ger-
jesztodik. A reakcio kovetkezd fazisaban a gerjesztett
magbol nukleonok parolognak el.

Kis valoszintiséggel atommagok példaul (‘He, 12C)
is kilépnek az atommagbol. Ez utobbi folyamatot frag-
mentacidonak nevezzik. Novekvs bombazorészecske-
energidndl a fragmentaci6 valoszintsége nd.

A reakciotermékek hozameloszlasa

A rendelkezésre allo kisérleti adatok szisztematikus
vizsgalata alapjan Rudstam [2] megalkotott egy tobb-
paraméteres formulat, ami jo leirast ad a spalldcios
reakcio hataskeresztmetszetére széles bombazoener-
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gia- és céltargy-atommag tartomanyban. E szerint egy
Z rendszamu és A tdmegszamu reakcidtermék o(Z, A)
individudlis hataskeresztmetszete! a kovetkezSkép-

mint a céltargymag A, tdmegszamatol:

P(E) X exp| ~P(E) x (4, - )| .

__ 03
P(E)x A,

0(Z,A) = F(A) f(E)

X exp[*R(A)X| Z-SA+TA] n]7

ahol az F(A)), f,(E), P(E), R(A) fuggvények kozelits
alakjat az 1. abra mutatja. A P(E) paraméter csak a
pusatol, értéke p, n, d és a-részecskékre ugyanaz. Az
allandok numerikus értékei a kovetkezdk: n=1,5, S=
0,486, T'=0,00038. A formula PA,> 1-re érvényes.

Példaképpen a 2. dbra bemutatja a **'Ta + 660 MeV-
es proton spallacids reakcioé individualis hataske-
resztmetszet — 6(Z, A) — gdrbéit a termékek rendsza-
manak (Z) és tomegszamanak (A4) fuggvényében.
Szamos mas céltargy-atommagra is talalhatok nume-
rikus adatok Rupp, Fénmyes [3] kozleményében. A
nagyenergidji magreakciok részletesebb targyalasat
lasd példaul Feshbach Osszefoglald munkdjaban [4],
valamint [5]-ben.

A fragmentacios reakciot sematikusan a 3.a dbrdn
abrazoltuk. A kozbeesS tomegl fragmensek rend-
szam szerinti hozameloszlasat' kiillénbozs reakciokra
a 3.b abra mutatja.

! A reakciohozam (Y) definicio szerint: Y= AN/N,, ahol N, a cél-
targyra idGegység alatt esé bombazo részecskék szamat, a AN pedig
a létrejott magreakciok szamat jeloli. A hataskeresztmetszet ¢ =
AN/(N, n,), ahol n; a feluletegységre es6 céltirgy-atommagok sza-
ma. A 6 egysége a barn (1 barn = 107 cm?).
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A fragmensek tomegel- -
oszlasa a 10 £ A < 40 tarto- 3000 ?
manyban jol leirhatd az Y~ 4
A" hatvanyfiiggvénnyel, é 2000- 3 3-
ahol Ya hozamot, A a frag- = e
mens tomegszdmat jeloli. A = | 27
T kitev$ a gerjesztési ener- 1
gia fluggvénye, értéke 2-3
kozott van, ha a termikus 0 @ s o 10 2% O %0 100 130 200 250 300 3%
gerjesztési energia kortlbe- 4 EMeV)
lil 3-9 MeV/nukleon. A
rendszam szerinti hozamel- 1004 2,24
oszlas (3.b dbra) is elég jol ' 2.0
kozelithetd a hatvanyfigg- ;
vénnyel. 0,507 157

A kozbeesS fragmensek 2 0,304 < 1,67
(3 £ A< 20) toltéseloszlasat < &

L - 0,20 144

a statisztikus modell jol le- ’
irja. A részleteket illetGen 14
lasd Karnaukbov kdzlemé- 0,107 ’
nyét [6].

ErGsen neutrontobbletes 007 10 10° 10° VT A e 120 2o
atommagok el&allitasara ki- E(MeV) A

tinéen alkalmasak a frag-
mentacids (és a bombazd
részecske hasadidsi) reakci-
Ok. Ez jol latszik a 4.a és a
4.b abrdn, ahol a natrium izotopokra vonatkozé ha-
taskeresztmetszet-, illetve hozamaranyok vannak fel-
tintetve kilonbdz8 nagyenergidja reakcidkra [7]. A
fragmentacios reakciok kiemelt szerepét a stabilitasi

Rudstam [2] alapjan.

2. abra. A "*'Ta + 660 MeV-es proton spalldcios reakcio individualis
hatdskeresztmetszet-gorbéi a tomegszam (A4) és rendszam (2) fligg-
vényében. Az adatok a Rudstam-formula alapjan lettek szdmolva.
Rupp és Fényes [3] alapjan.

B
B "’ ””
Al
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1. abra. Az F(A), [,(E), P(E) és R(A) paraméterek értékei a spallicios reakcio hataskeresztmetszetét
leird formuldban. A a spallacids termék tomegszdma, a tobbi szimbolum jelentését lasd a szovegben.

savtol tavolesS atommagok elGillitdsiban egy korabbi
kozleményben részletesebben targyaltuk [1].

3. dbra. a) Nagyenergidju proton Utkozése nehéz atommaggal. A
fragmentacios reakcid vazlatos abrazolasa. b) A kézbensd fragmen-
sek (3 £ Z< 20) hozameloszlasa (Y) a rendszam (2) figgvényében
a Au + A, YTAu + “Ar, AU + ¥Kr és "Au + p fragmentacios
reakciokra. Karnaukhov [6] alapjan.

o A
/O/@\% I A

céltargy bombazo részecske

10

Yau  + Y7Au(400 MeV/A) centr.
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\
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4. abra. a) Na izotopokhoz vezetS fragmenticios reakciok hataske-
resztmetszetei. b) A fragmenticios reakciok YCHe)/Y(p), illetve
Y(**C)/Y(p) hozamaranyai natrium izotopokra, ha urdn céltargyat
86 MeV/A energidja *He, illetve '*C nyaldbokkal és 600 MeV-es pro-
tonokkal bombédzunk. Bennett és mts. [7] alapjan.

Spallacios neutronforrasok

A spallacios, illetve fragmentacios reakciok alkalma-

sak intenziv neutronnyalabok el&allitasara is. Ezért
fontos szerepet jatszanak a gyorsitoval lzemeltetett

6. dbra. 590 MeV energiaju protonok altal Pb céltargyban kivaltott
spalldcios reakcié6 do/(dOdE,) neutronkibocsatdsi differencialis
hataskeresztmetszete az E, neutronenergia fuggvényében, a bom-
bazonyalab iranyahoz viszonyitott 30°, 90° és 150° szogeknél [8].

10°
a ng (590 MeV) + Pb
L1074 Qﬂgg
)
Z E
2 1072 i
= ] o0
] 30 gz‘i -..."oo
< ® 30° °
5 107 o %&%OOOO %
© o 90 Ap~"o )
o A O o [ ]
A 150° Ay % ®
) A O O
107 T T
1 10 100

Encmron (MCV)
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2 10

5 o

o o

v
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g s °

£107 o8

e %0 °
o

;% 107 0;°

S ° o

< .. O @ spallicio: p(800 MeV) + W

E 107 ..oo o hasadas: U-235

é o o

10°

10?

107! 1
b‘nCU"'()ﬂ (MCV)
5. abra. Egy spallacios, valamint egy hasadidsi neutronforras altal
kibocsatott neutronok hozamanak eloszlasa (spektruma) a neutron-
energia fliggvényében. Mindkét spektrum azt adja meg, hogy az
osszes neutronok hanyadrésze esik egy-egy energiatartomanyba.

107 107 10

energiasokszorozoban, tovabba a szilardtestfizikai
célokra épitett spallacids neutronforrasokban.

A spallacios reakcioban keletkezé neutronok hoza-
mat a neutronenergia figgvényében az 5. dbra mutat-
ja. Az abran az is lathatd, hogy a spallacios reakcid
joval szélesebb energiatartomanyban szolgaltat neut-
ronokat, mint a hasadasi reakcio.

A spallacids reakcié soran a magbol kiléps nagy-
energidji neutronok szog szerinti eloszlasa jelentSs
anizotropiat mutat a laboratoriumi rendszerben. Kis
neutronenergidkon az anizotropia joval kevésbé
szembetlind. Erre utal 6. dbra, amely 590 MeV ener-
gidju protonok altal bombidzott Pb céltargy esetén
adja meg a do/(dOdE,) neutronkibocsatasi differen-
cialis hataskeresztmetszetet az E, neutronenergia
figgvényében kiilonbozs szogeknél [8].

A 7. dbra azt mutatja be, hogy az egy proton altal
keltett spallacios neutronok szama (Y) hogyan fligg a
bombidz6 proton energidjatol (£,,,,) kilonbozs cél-
targyanyagok esetén. A 8. dbra az egy protonra esé
neutronhozamot (Y) abrdzolja a céltirgy tomegsza-
manak (A4) figgvényében kilonb6z6 bombazéener-
gidknal (E,,,,). Fraser és munkatarsai [9] az egy pro-
ton altal keltett spallacios neutronok szamara, vagyis

7. dbra. Az egy proton altal keltett spalliciés neutronok hozama a
bombizod proton energidjanak fiiggvényében kiillonbozé tomegsza-
mok esetén. A protonokkal bombazott hengeres céltirgyak atmeé-
r6je 10,2 c¢m, hosszisiga 61 c¢cm volt. Fraser és Bartholomew [12]
alapjan.

707
60+
50
40

30

Y (neutron/proton)

20

10

Hpromn (Gev)
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80+ . —
204 = 0,50 Gev 1. tablazat
= 0l T 0,75 GeV Neutronok kelt"ésérehalkalrll‘l;s nflhzé;ny magreakcio
z
% o & 1,00 GeV osszehasonlitasa
% 40 O 1,50 GeV magreakcio neutronhozam héleadas
S a céltargyban
% 30 (MeV/neutron)
c =
5 207 T(d,n) (E,=02MeV) 8x107° n/d ~2500
107 We,n) (E,=35MeV)  1,7x107 n/e ~2000
0
0 30 100 150 200 230 Be(d, n) (E,=15MeV) = 12x107 n/d ~1200
A U(n, /) maghasadds ~1 n/hasadas* ~200
8. dbra. Az egy proton altal keltett spallacios neutronok hozama a
céltargymag tomegszamanak fiiggvényében kiilénb6zé bombazo- (T,d) fazio ~1 n/fazio ~3
energidkndl. A protonokkal bombazott hengeres céltirgyak atmé- A _ " 5
réje 10,2 cm, hosszisdga 61 c¢m volt. Fraser és Bartholomew [12] Pb spallici6 (£, =1 GeV) 20 n/p 23
alapjan. B9 spallicio (B, =1 GeV) 40 np ~50

a neutronhozamra vonatkozoan a kovetkezd Ossze-
fuggéseket allapitottik meg:

hasad6anyagok
0,1(E-0,12)(A+20) . . .
kivételével
Y(E A) =

50 (E-0,12) 38U esetén,

ahol E GeV-ben értendd. A vizsgilatokat az 500 MeV
< E< 1,5 GeV tartomanyban végezték 10,2 cm atme-
r6jd és 61 cm hosszisagl hengeres céltargyakat hasz-
nalva. Amikor az atmérét 10,2 cm-rél 20,3 cm-re no-
velték viltozatlan hossz mellett, mintegy 20%-kal meg-
nétt a neutronhozam.

A céltargy optimalis atmérdGje elvileg csak a bomba-
zOenergia altal meghatarozott internuklearis kaszkad
hossz- és sugariranyu kiterjedésétdl, a neutronelnye-
16déstél és a neutronkiszokeéstdl fiigg. A gyakorlatban
azonban figyelembe kell venni a céltargyban disszipa-
16d6 hé elvezetésével jard6 mechanikai, hidraulikai és
mas technikai korlatokat is.

* Hasadasonként atlagban 2,4 neutron keletkezik, de ebbdl ~1,4
neutron a lancreakci6 fenntartasihoz és a killonbozé vesztesé-
gek (elnyelGdés, kiszokés stb.) potlasihoz sziikséges.

** 10,2 cm atmérdGjd és 61 cm hosszusaga hengeres céltargy esetén.

Az 1. tablazat attekintést ad arra vonatkozoban,
hogy a kiilonbdz6 magreakcidkkal milyen neutronho-
zamok érhetdk el. A tablazat jol mutatja, hogy a spal-
laciés neutronforrisok hozama kiemelkedSen nagy,
mikdzben az 1 neutron keltése soran disszipalodd hé
kicsi. Emiatt a neutronintenzitis novelésének lehets-
sége terén jelentSs tartalékok vannak mas tipusa
neutronforrasokkal szemben. Az intenzitisnovelésnek
természetesen vannak korlatai. A céltargy hitésének
fentebb emlitett problémajan kivil szamitasba kell
venni a céltargy és kornyezete sugarkarosodasat, a
sugarvédelmi szempontokat, valamint a technikai
megoldasok és az Gizemeltetés gazdasigossigi szem-
pontjait is.

A 2. tablazat a spallacios céltargyként hasznalt né-
hiny anyag jellemz&it mutatja. A tablazatbol kitlnik,
hogy az 6lom és a bizmut, valamint ezek eutektikus
(LBE) otvozete igen kedvez$ a neutronabszorpcio

2. tablazat
Spallacios céltargyak céljara hasznalt néhany szilard anyag néhany jellemzgje
céltargy anyaga tomegszam neutronelnyelési hévezetési allando olvadaspont
(A hatdskeresztmetszet (Wm™K™H* (K)
(barn)

Ta 181 21 54 3270

\4 184 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 6tvozet 0,094** 9,3 (423 K esetén) 398
Th 232 7,4 41 1968

naty g 238 7,59 25 1406

38U 238 2,7 25 1406

* 273 K esetén, ha nincs mds megadva.
** Effektiv hataskeresztmetszet.
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3. tabldazat
Néhany spallacios neutronforras technikai jellemzoi
berendezés céltargy bombazoé nyalab céltargy hitckozeg moderatorok
anyaga teljesitménye mértékado a primer
(kW) héterhelése korben
NTOF (CERN, Genf, Svijc) Pb 1,4-10 10 kW H,O H,0 (300 K)

H" (E= 20 GeV, (22,4 kJ/impulzus)
I=7x10" proton/impulzus)
t=06ns,Vv=0,006-0,42 Hz

SINQ (PSI, Villigen, Svijc) Pb 750 750 kW D,0 D,0 (300 K)

H (E=570 MeV, I=1,3 mA) D,-folyadék (25 K)
folyamatos tizemmod

MEGAPIE (PSI, Villigen, Svajc) LBE 1000 1000 kW LBE
H (E=570 MeV, I= 1,3 mA)
folyamatos tizemmod

ISIS (RAL, Didcot, Egyesiilt Kirdlysdg) \4 160 90 kW H,0 H,0 (316 K)

H™ (E=800 MeV, I= 200 HA) CH,folyadék (100 K)
t=100ns, v =50 Hz H,-folyadék (20 K)

Mark-2 (Lujan Center, LANSCE, LANL, W 108 108 kW H,O H,0O (283 K)

Los Alamos, NM, USA) H,-folyadék (20 K)
H™ — H' (£=800 MeV, 7= 135 HA) szilard D, (5 K)
t=125ns,v =20 Hz

SNS (ORNL, Oak Ridge, TN, USA) Hg 1400 24 kJ/impulzus Hg H,0O (300 K)

H (E=1GeV, I=14mA) H,-folyadék (20 K)
t=695ns, v =060 Hz

JSNS (J-PARC, Tokaimura, Ibaraki, Hg 1000 40 kJ/impulzus Hg H,0O (300 K)

Japan) H, (20 K, 1,5 MPa, 100% para
H (E=3GeV, I=333uA) allapot)
t=1pus,v=25Hz

ESS (helyszinrdl 2009-ben varhatd Hg* 5000 300 kJ/impulzus Hg H,O (300 K)

dontés*™) H,-folyadék (20 K)
H" (E=1 GeV, I=150 mA)
t=2ms,v=162/3Hz

Jelmagyarazat: E: nyalabenergia, /: nyalabaram, t: a nyalab makroimpulzusainak hossza, v: a makroimpulzusok ismétlédési frekvencidja.

* LBE és W céltargyakra is késziilnek elemzések.

** Jeloltek: Debrecen, Magyarorszag; Bilbao, Spanyolorszag; Lund, Svédorszag (legvaldszintbb helyszin).

szempontjabol. Ezen anyagok szilard és olvadék cél-
targy hasznalatat egyarant lehetévé teszik. Az LBE 6tvo-
zet céltargyként és/vagy hit6kozegként vald hasznila-
ta kedvezd tobb, mar jelenleg is létezs, valamint a még
fejlesztés szakaszaban levé nukledris technologia ese-
tén is (gyorsreaktorok, spallacids céltargyak hossza
felezési idejl radioaktiv hulladékok transzmutacioja-
hoz, radioizotopok termelése stb.). A bizmutbol azon-
ban poléonium izotopok is keletkezhetnek, ezért rend-
kiviil biztonsagos és igen koltséges technologiak alkal-
mazasira van sziikség. Az Europai UniOban nemzetkd-
zi egyuttmikodésben fejlesztették ki, és 2006 6ta a Paul
Scherrer Intézetben (Villigen, Svajc) tzemeltetik az
olvadt LBE otvozetet tartalmazd MEGAPIE spallacios
céltargyat. Az 1 MW hételjesitmény elviselésére terve-
zett rendszerrel tanulmanyozni lehet az LBE 6tvozet
hasznalataval jar6 technologiai megoldasokat.
Ciklotronok, szinkrotronok és linearis gyorsitok mel-
lett egyarant épiltek spallicios neutronforrasok. A gyor-
sitok mellett szerzett tapasztalatok alapjan az adodott,
hogy a H*- és H -ionok gyorsitasara kifejlesztett nagy-
aramu linedris gyorsitok mellett érhetSk el a legnagyobb
neutronintenzitasok legkisebb koltségek mellett.

Néhany spallacios neutronforris technikai jellem-
zGit a 3. tabldzat mutatja.

A bombazorészecskék gyorsitisa tobb lépésben
torténik mas-mas tipust gyorsitokkal. A részecskék a
gyorsitok belsejében igen nagy frekvenciaja elektro-
magneses mezSktdl nyerik az energidjukat. Az egyes
fokozatok tipusatdl fliggSen a gyorsitofesziiltség frek-
vencidja a MHz—GHz tartomanyba esik. A céltargyat
valojaban a legelsS gyorsitd fokozat frekvencidjanak
megfelelS részecskecsomagok (mikropulzusok) soro-
zataval bombdazzdk. A legtobb spallicids neutronfor-
rast azonban nem folyamatos izemmoédban hasznal-
jak. Sokkal nagyobb neutronintenzitisok érhetsk el
ha egy rovid ¢ idStartamban sokszorosara novelik a
bombazorészecskék aramat, majd annyi ideig sziine-
teltetik a besugarzast, ami elegend6 a céltargyban
disszipalt nyaldbenergia elvezetésére. Csak azt kove-
téen érkezik a kovetkezd mikroimpulzus-sorozat
(makroimpulzus, roviden impulzus) a céltargyra. A
rovid impulzusu spallacios neutronforrasok esetén ¢ =
1-2 ps, mig a hosszt impulzusa forrasok esetén ¢ =
1-2 ms. A besugarzasi periddusok v ismétlédési frek-
vencidjanak tipikusan az elektromos halozat frekven-
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9. abra. Az Oak Ridge-ben mikodd SNS (Spallation Neutron Source)
mintegy 300 méter hosszu linedris gyorsitdja, mely az eredendSen
2,5 MeV energiaju H -ionokat 1 GeV energidra gyorsitja.

cidjat vagy annak felét-harmadat valasztjak. Az impul-
zus Uzemmod kilondsen szigoru kovetelményeket
tamaszt a céltirggyal, a gyorsitorendszerrel és az
elektromos energiaellatd halézattal szemben. A besu-
garzasi impulzus ¢ ideje alatt a pillanatnyi nyalabtelje-
sitmény a rovid impulzust forrasok esetén elérheti a
tobb tiz GW nagysagrendet is, mig a hossza impulzu-
su forrasok esetén néhiny MW nagysagrendd.

Az anyagszerkezeti kutatdsok céljara szolgalo rovid
impulzusa spallaciés neutronforrasok esetén a szik-
séges WUs-os impulzusok elérése érdekében két mod-
szert alkalmaztak eddig. Az egyik modszerben az utol-
s6 fokozatként szolgalod linedris gyorsitobol (linac, 9.
abra) kiléps protonok egy tarologyuribe kertilnek,
ahol mar nem né tovabb az energidjuk, hanem csak a
protoncsomagok Osszenyomasa torténik meg. Ezt a
technikai megoldast alkalmazzik az Oak Ridge-ben
talalhaté SNS-nél (Spallation Neutron Source) is, ahol a
tarologytiribdl kivont 1 GeV-es protoncsomagokkal
bombazzak a spallacios céltirgyat (Hg). Mas modszert
alkalmaznak a Tokaimurdban talalhaté J-PARC (Japa-
nese Proton Accelerator Research Complex) mellett
mikods JSNS (Japanese Spallation Neutron Source)
spallacios neutronforrds esetén. Ott egy linedris gyor-
sito altal taplalt nagyfrekvenciaju szinkrotronban 3 GeV
energiat érnek el a protonok, mikézben megtorténik a
protoncsomagok Osszenyomasa is. A JSNS higany cél-
targyat bombazo 3 GeV energidja protonokat a szink-
rotronbol vonjak ki. (Megemlitendd, hogy ez a 3 GeV-
es szinkrotron taplalja a J-PARC harmadik fokozatat, az
50 GeV-es szinkrotront is, amelyet nagyenergiaju fizikai
kisérletek céljara haszndlnak.)

Az anyagszerkezeti vizsgalatok céljara hasznalt
spallacios neutronforrasokat kiilénb6z6 neutronlassi-
to (moderator) és reflektald kozegek kombinacidjaval
veszik korul. Legkiviil a sugarvédelmi arnyékolas van,
amely a forrds spektrumatol és intenzitasatol fliggden
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akar tobb méter vastagsagot is elérhet. A forras és a
besugarzohelyek kozott csatorndkat, neutronvezets-
ket alakitanak ki. Ezekben jutnak el neutronok a de-
tektorhoz vagy a vizsgilandé mintahoz. A forras koz-
vetlen kozelében elhelyezett, megfelelGen kialakitott
moderatorokbdl szorodnak a csatornakba a kivant
energiatartomdnyba lelassult neutronok. Termikus
neutronok (£, = 0,025 eV) eldallitasa céljabol rendsze-
rint szobahémérsékletl vizet vagy nehézvizet (D,O)
szokas hasznilni. Hideg neutronok (300 neV < E, <
250 meV) elGallitisahoz 20-25 K hémérsékletd gaz
vagy folyadék halmazallapot( hidrogént, deutériumot
vagy metant hasznalnak. Az Ggynevezett ultrahideg
neutronokat (£, < 300 neV) 5 K hémérsékletd fagyott
D, darabkakbol all6 moderatorban valo termalizalas
és szuperfolyékony “He atomjaival valo iitkoztetés
segitségével allitjak elS. A termikus és hideg neutro-
nok gyakorlati alkalmazasainak szima igen nagy. Az
ultrahideg neutronok féleg alapvetS részecskefizikai
allandok meghatarozasahoz sziikségesek.

Akdr a 10°-10° eV energiatartomanyban is el le-
het allitani neutronokat spallacios forrasok mellett. A
15 nagysagrendet lefedS energiatartomany és az elér-
heté neutronintenzitisok szamos Uj alapkutatast és
alkalmazast tesznek lehetévé ugyanazon laborato-
riumban. A spallacios neutronforrasok létesitése iranti
igények ezért vilagszerte novekednek, amit jol mutat
az is, hogy nemrég helyezték tizembe Oak Ridge-ben
az SNS-t és Tokaimuraban a JSNS-t. Tobb, korabban
meghatdrozo szerepet jatszo forras tovabbfejlesztésén
is dolgoznak jelenleg. A remények szerint néhany
éven belll az Europai Unio tertiletén is elkezdédhet
az ESS (European Spallation Source) [10] épitése,
amely a jelenlegi elképzelések szerint a Mezei Ferenc
alapotletét megvalositd hosszaimpulzusa spalliacios
neutronforras lehet [11].
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A FERROMAGNESES HISZTEREZIS

A magnesség titokzatos jelensége tdobb mint 3000 éve
torténetird idézett egy legendat, amely szerint egy Mag-
nesz nevd gordg pasztor tapasztalta elGszor, hogy
hegyi legelGjén egy k&darab magihoz ragadja vashe-
gyl botja végét. Azt a magnes-vasérc (magnetit) dara-
bot bizonyara egy villam erés arama tudta olyan vonzo-
va, magnesessé tenni. Szokratész megemliti, hogy a
magnes-vasérccel magnesezni lehet egy vaspalcat. Az
Okori Egyiptomban ugy tartottdk, hogy a magnes-vas-
érc a Fold istenné unokajanak csontja és Kolumbusz
el6tti maya legendak is szolnak a magneses vasércrdl.
Kordbban mas jelenségeknél nem volt tapasztalhatd
magnesekhez hasonlé rejtélyes erd, amikor két test
lathatd Osszekottetés nélkil vonzhatja és kozvetlen
érintés nélkil taszithatja egymast. Ez a kétféle (északi
és deéli) polusra sarkitott anyagdarabok kozott hatd
titokzatos erd aztin sok babonis hiedelemnek és tudo-
minyoskod6 téveszmének is forrdsa volt. Erdekesség-
ként emlithetjiik, hogy magneses elven mikods ,6rok-
mozgd” szerkezetek dtleteinek hossza sorat irtak le, sét
szabadalmaztattak az elmult évszazadokban.

Arrdl is tudunk, hogy mintegy kétezer esztendeje a
kinaiak hasznaltak egy ,Délre mutatd” eszkozt, egy
magnes-vasércbdl készult kanalat. Az 1. dbran latha-
t6 kandl — stlyeloszliasa miatt — egyetlen ponton érint-

1. abra. ,Délre mutaté” magneses kanal

Eszak
magnes Dél

bronz lap
[ 1

KADAR GYORGY: A FERROMAGNESES HISZTEREZIS

Kadar Gyorgy
MTA Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatéintézet

kezett a vizszintes asztallal, és barmilyen id&jaras
mellett a delel6 Nap irdnyaba tudott fordulni. Ma is
Ggy tudjuk, hogy az Eszaki Sarkcsillag irdnyit a vég-
telen tengerek barmely pontjan borts idében is biz-
tonsaggal kijelolS irdnyti kinai taldlmany. Ez tette
lehet6vé Kolumbusz Kristof vallalkozasat a Fold ko-
rilhajozdsara és igy Amerika felfedezését 1492-ben,
az Gjkor hajnalan.

A magnesség jelenségének és a miagneses anyagok-
nak a tudominyos igényd megfigyelése és vizsgidlata
ezutan, az Gjkorban, a 16. szazadban kezdédott el. Sir
William Gilbert angol tud6s gomb alaki magnetit-
golyok vizsgalata sordan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy ,Magnus magnes ipse est globus terrestis”, vagy-
is ,Maga a Fold globusza egy hatalmas magnes”. A
Fold magnességének, északi és déli migneses polu-
sainak felismerése mellett azt is megallapitotta, hogy
a magneses anyagok elég magas hémérsékleten elve-
szitik a magnességtiket.

A magneses polusok (és az elektromos toltések)
kozott hatod erSk torvényszerlségét a 18. szazad vé-
gén Coulomb illapitotta meg gondos mérési eredmé-
nyei alapjan. Hans-Christian Oersted dan tudos érde-
me az daram mdgneses hatdsanak felismerése 1820-
ban. André Marie Ampére még ugyanabban az évben
a jelenség kisérleti vizsgdlata nyoman leirta a termé-
szetes magnesség eredetére vonatkozé elméletét.
Eszerint a magneses anyagok paranyi elekiromdgne-
sekbdl épiilnek fel, amelyeket az anyagban foly6 kér-
daramok, vagyis bnmagaba visszatér$ palyan perdils
mozgasu elektromos toltések hoznak létre. A ferro-
magneses (megmaradd allandé magnesezettségi)
anyagokban ezek a kicsiny magnesek mind ugyan-
abba az irdnyba allnak be, igy az anyag teljes térfoga-
ta magneses lesz. Ez a kép lényegét tekintve — mutatis
mutandis — ma is helytallo.

A 19. szazad masodik felében Michael Faraday
kisérleti és James Clark Maxwell elméleti munkajaval,
a Maxwell-egyenletek felfedezésével alakult ki a mo-
dern elektromignesség klasszikus elmélete, amely
megadja az elektromossdg, a magnesség ¢s a fizikai
fénytan jelenségeinek matematikai lefrasat. A 20. sza-
zadban folytatédott a magneses anyagok és jelensé-
gek megismerésére iranyulo, fontos Gj eredményeket
hozo kisérleti és elméleti alapkutatas.

A kvantumelmélettel 6sszefliggd megleps megilla-
pitas, a Bohr—deLeuwen-tétel szerint a klasszikus fizi-
ka fogalmi kereteiben a magneses térbe helyezett
elektronok rendszerének 0sszegzett magnesezettsége
mindig nulla, vagyis az ismert anyagi magneses jelen-
ségek (dia-, para-, ferro-, ferri-, antiferromagneses stb.
anyagok) nem értelmezhet6k a kvantummechanikai
impulzusmomentum és magneses momentum fogal-
mai nélkil. A magnesség témakorét sok kitting kézi-
konyv targyalja, példaul [1, 2].
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2. dbra. A magnesezési folyamat hiszterézisgorbéje

Magnesezési folyamatok

Az utobbi évtizedekben a magneses anyagok muszaki
alkalmazdsa terén elért kutatiasi eredményeknek is
nagy jelentGséget tulajdonithatunk. A ferromagneses
anyagok mérnoki alkalmazasai szempontjabol fontos
szerepet kapott a magnesezési, masképp hiszterézis-
gorbék, vagyis a kivilrdl alkalmazott H magneses tér
fuggvényében viltoz6 M magnesezettség tanulma-
nyozasa.

Magneses egységekbdl (egyedi spinekbdl, spin-
csoportokbol, finom részecskékbdl, szemcsékbdl,
doménekbdl stb.) Osszetett rendszerek, a magneses
anyagok viselkedése sok tekintetben alkalmas arra,
hogy modellje legyen kolcsonhaté elemi egységek
rendszereiben lezajlo kollektiv jelenségek kiilonbozé
tipusainak. Egy ferromiagneses anyag magnesezési
gorbéje példaul meg tudja jeleniteni az irreverzibilis
atalakulasi folyamatok széles osztilyanak jellemzé
vondsait.

A magneses hiszterézis sztatikus, vagyis a rever-
zibilitastol valo eltérést nem idébeli dinamikai fejlé-
dés okozza. Az atmenetet jellemz6 makroszkopikus
paraméterek kozvetlentl nem érzékenyek a mik-
roszkopikus részletekre. Az irreverzibilis viselkedés
a magneses paramétereknek egy véges atmeneti tar-
tomanyara korlatozo6dik, ahol a két végallapot (fer-
romagnesben a két ellentétes iranyban telitett alla-
pot) kozotti folytonos atmenet valtozasi iranytol fug-
gben két kilonbozs értékd fliggvény mentén megy
végbe, ezek hataroljak hurokszertien a paraméterek
értékeit.

A magneses anyagokban mérheté M(H) hiszteré-
zisfiggvény egy jellegzetes példajat a 2. dbra mutatja.
A vizszintes tengelyen a valtoz6é H kilsé magneses
teret arammal atjart gerjesztS tekercsben hozhatjuk
létre. Ennek hatdsara a tekercsben elhelyezett magne-
ses anyagnak valtozik az M magnesezettsége, ami a
magneses hatdst jellemzé magneses momentum
Osszegzett értékének térfogati srlisége. A nulla mag-
nesezettségl ,sziz” allapotbol indulva H novelésével
M is novekszik, majd elég nagy térben a magnesezett-
s€g mar nem novekszik tovabb, telitésbe (M,) megy.
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Innen visszafelé csokkentve a kiils6 tér nulla értéké-
nél a magnesezettség nem csokken nullara, megmara-
do értékét remanens magnesezettségnek (M,) nevez-
zik. Negativ térérték, a koercitiv eré (H,) értéke kell
ahhoz, hogy a magnesezettség nullira csokkenjen. A
magnesezési gorbe szimmetrikus, negativ tereknél
—M, értéken telitédik, —M, a remanens érték és —H_a
koercitiv er6. A kétféle iranyban felvett gorbék az
M(H) sikon egy hiszterézishurok tertiletét zarjak be,
és ennek az energia dimenzidju tertiletnek a nagysaga
a teljes magnesezési ciklusban keletkezett héveszte-
séget jellemzi.

Ennek a legktilsé nagy f6huroknak a belsejében az
M miagnesezettség értékei a H magneses tér valtozasa-
nak az irdnyatol és elStorténetétsl is fliggenek. A
rendszer aktudlis allapotait egy elagazo, tobbértekd
fuggvény irja le, amely nem-reverzibilis ugyan, de
mégis egyértelmien meghatarozott, ha az elGtorténet
minden részletét megfelelGen figyelembe vessziik.

Néhany alkalmazasi példa

Kemény mdgnesek

Az elektromos motorokban altalaban allandé mag-
nesek €s szabilyozott aramu elektromagnesek vonzo
és taszitd mechanikai kdlcsonhatasinak célszerd val-
takoztatasaval érik el a forgd mozgast. Itt az allando
magnesnek minél erGsebbnek (nagy M, és nagy M,)
és minél stabilabbnak (nagy H.), tehat a hiszterézis-
huroknak minél nagyobb tertiletlinek kell lennie. A 3.
dbran a kemény magnesek minéségének masfél év-
szazados javitasi eredményeit abrazoltuk. Manapsag a
legnagyobb energiatartalmt allandé magnesek ritka-
foldfém-vas otvozetek (pl. NdFeB).

3. abra. Az alland6é magnesek vagy kemény magnesek tulajdonsa-
gainak fejlédése
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Digitalis memoriak

A szamitogépi hattérmemoridk ellentétes irinyban
magnesezett kisterlletd tartominyokban (miagneses
doménekben) tiroljak a 0 és 1 bitekbdl 4ll6 informa-
ciot. Itt a magneses anyag kivalasztasanal a hiszteré-
zishurkot négyzet alaktra célszerd valasztani, ami
nulla térben a beirt informacié hatirozott megtartasat,
és a koercitiv er6 értékénél a magnesezettség hataro-
zott atfordulasat biztositja.

Analog memoriak

A szorakoztatdiparban hasznalt magneses adathor-
dozo6 audio- és videoszalagokon a beirt jelekkel ara-
nyos, stabilan megmarado, jol kiolvashaté magneses
allapotokat kell elGallitanunk. A hiszterézishurok li-
nearis felmend agan a magnesezettség a bemend jel-
lel arinyos lesz a szalag beir6 feje korili kis tarto-
manyban. A tovabbfutd szalagon nulla magneses tér-
ben megmaradd mignesezettség hordozza a késGbb
kiolvashat6 audio- vagy videojelet.

Transzformdtor vasmagok

Az elektromos halozati energiat nagy tivolsigokra
célszerl nagy fesziiltséggel és kis arammal szallitani,
viszont a haztartasokban érdemes alacsonyabb fe-
sziltségen nagyobb drammal mikods, kevésbé ve-
szélyes berendezéseket hasznilni. A magyar mérno-
kok (Déry-Blathy-Zipernovszky) altal Kkifejlesztett
valtbaramua transzformatorral szokas a feszlltséget
transzformalni a villamosenergia-ellatd halozatokban,
valamint a mindennap hasznalt szamitogépeink ala-
csony feszlltségli egyenaramu tipegységeiben is. A
transzformatorok primer és szekundér tekercsei egy
magnesre (vasmagra) vannak tekercselve €s masod-
percenként 50-szer viltakozik benntik az dram irinya
és nagysaga. Nyilvanvalo, hogy a vasmag atmagnese-
zése a hiszterézishurok tertiletével arinyos energia-
veszteséget okoz (vasveszteség). Célszerd tehat, ha a
vasmag ugynevezett 1dgy magneses anyagbol késziil,
amelyben a telitési magnesezettség ugyan elég nagy,
de a koercitiv erd, ezzel a hiszterézishurok tertlete a
lehetd legkisebb.

A Rayleigh—Preisach-modell

A mignesezési folyamat hiszterézisgorbéjérdl tehat
megallapitottuk, hogy elagazo, tobbértékd figgvény,
amelynek menete ugyan nem-megfordithatéan fiigg a
valtozas iranyatol, de mégis egyértelmien meghataro-
zott fuggvény, ha az elStorténet minden részletét
megfelelGen figyelembe vessziik.

Hogyan lehet egy ilyen tobbértékd, elStorténettsl
figed, mégis determinisztikus fiiggvényt leirni?

A fuggvénygorbék a fordulopontoknal dgaznak el
egymastol, ahol a paraméterek valtozasanak iranya
ellenkezére fordul. Tapasztalat szerint a magnesezett-
ség értékének valtozasi sebessége (a differencidlis
szuszceptibilitas) a kilsé tér figgvényében fokozato-
san novekszik az egyik iranyban haladva, majd a ha-
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4. abra. Hiszterézis alhurkok a f6hurok belsejében

ladasi irany megvaltoztatasiaval alacsonyabb értékre
csokken mindegyik fordulopontnil. Igy érthetd, hogy
az allapotfliggvény visszafelé nem kovetheti ugyanazt
a palyat: elagazas kovetkezik. Ilyen moédon a f6hurok
belsejében — a paraméterek ciklikus valtoztatasaval —
az elStorténettdl is fliggd, kisebb zdrt hurkok, agyne-
vezett alhurkok jonnek létre. Ez a valtozasi iranytol
flggd elagazasi tulajdonsag sok mas atalakulasi folya-
matnak is jellegzetes sajatossiga, példaul elsérendd
fazisatalakulasokban az extenziv paraméterek hémér-
séklettél valo fliggésének, piezoelektromos anyagok-
ban a deformaci6 elektromos fesziltségtél valo fuggeé-
sének, ferroelektromos anyagokban a polarizacio
elektromos tértdl valod fliggésének stb. Az atmeneti
tartomany hatarain kivil a tobbértékd fiiggvényhurok
zarodik, a folyamat reverzibilis, a magnesezettség az
atmeneti szakasz mindkét oldalan egyértékd fiiggvé-
nye a migneses térnek.

A magneses hiszterézishurkok részleteinek kisza-
mitasara Preisach Ferenc, akkor Németorszagban dol-
g0z06 [3] magyar mérnok javasolt 1935-ben szamitasi
modszert [4]. Felismerésének el6zménye Lord Rayleigh
négyzetes torvénye [5], amely szerint a H—M sik origbja
kozelében elegendSen kicsiny H és M értékeknél a
magnesezettség a kiilsG térrel parabolaszakaszok men-
tén valtozik és iranyvaltasokkal valtakozo6 elGjeld para-
bolaszakaszok egymashoz illesztésével kapott tobbér-
tékd figgvénygorbe irja le a magnesezési folyamatot.
Konnyen belathatd, hogy a 4. dbrdn lathatd mért hisz-
terézishurkok topoldgiai szerkezete hasonlit a parabo-
likus Rayleigh-torvény szerinti 5. dbra szerkezetéhez.

5. dbra. Rayleigh-hurkok az orig6 kozelében

M
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6. dbra. Elemi hiszteronok magnesezettségének apro ugrasai (Bark-
hausen-zaj) alakitjak a magnesezési gorbét.

A parabolaszakaszokat felfoghatjuk Ggy, mint egy
P(h, b)) =1 allando kettSs integraljat.

MO - M(H,) = [ PCh, by db [db' = [db(b - H,) =
H, 1 1

2 H 2 2 - 2
b,bH =H7E7HH+H2=M.
2 2 2 0 0 2

0

A H, fordulopontbdl indulva tehit H novekedésé-
vel M(H) négyzetesen novekszik. Csakhogy a para-
bola nem tud telitédni, mint a val6sigosan mért mag-
nesezési gorbék.

A hagyominyos Preisach-modell
elemi hiszteronjai

Preisach Ferenc azt ismerte fel, hogy ha lenne egy
kétvaltozos P(h, b') eloszlasfiggvény, amely a két
fuggetlen valtoz6 megfelelGen nagy értékeinél nulla-
va vilna, akkor az integril nem novekedne tovabb és
a telités allando értékén megallapodna. Mar csak az a
kérdés, hogy Preisach-féle P(h, ") minek lehetne a
statisztikus eloszlasfiggvénye.

7. abra. Egy-doménes anizotrop elemi szemcsék magnesezettsége
ugrasszerden vilt elGjelet.

)21

m H

OS2
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Joggal feltételezhets, hogy a tombi magneses
anyag magnesezése sordn a magnesezettség valtozasa
kisméretd migneses elemek 4dtmagnesezddésével
torténik. Erre utal az Ggynevezett Barkhausen-effek-
tus, amely a magnesezési folyamat akusztikus megje-
lenitésével kisérleti Gton azt bizonyitja, hogy a hiszte-
rézis fliggvénygorbéje a magnesezettség ugrasszerd
apro valtozasaibol adodik ossze (6. abra). Tételezzik
fel tehat, hogy a magneses anyagban a hiszterézis
jelenségével szorosan Osszefliggd elemi magneses
egységek léteznek, nevezzik &ket hiszteronoknak,
amelyeket két, magneses tér dimenzi6ji mennyiség, a
b felugrdsi és a b’ leugrdsi tér jellemez. A magnese-
z&s soran novekedd kiilsS térben H = b térnél a hisz-
teron egy novekedést okozo elemi ugrist, csokkend
kiilsé térben pedig H = b’ térnél egy csokkents elemi
ugrast okoz a magnesezettség értékében. Nyilvanvalo,
hogy ferromagneses anyagokban a felugras tere min-
dig nagyobb, mint a leugrasé: h > b’

Az elemi magneses hiszteron sokféle mechanizmus
mukodésének eredménye lehet, két jellegzetes példa
egyszerten elképzelhetd.

Az egyik egy szemcsés anyag td-alaki homogén
mégnesezettségfi L’lgynevezett egydoménes szemcsé—
ennek megfeleloen kilonboz6 (h,b") parameterpar—
ral jellemezhetS elemet abrazol. E szemcsék alak-an-
izotropiaja kétféle magneses allapotot és koztik ug-
rasszerd atmagnesezést enged meg. Ha a magneses
anyag ilyen szemcsék sokasiagabol all, akkor az egyes
szemcsék alakja, nagysiga és kolcsonds egymdasra
hatasa eredményeként az atmagnesezéshez sziitkséges
felugrasi és leugrasi terek értékei szerint egy P(h, h")
statisztikus eloszlasi fuiggvénnyel jellemezhetjik a
sokasagot, ahol a kétvaltozos fliggvény értéke az
olyan egymashoz hasonl6é szemcsék gyakorisagat,
statisztikus sulyat adja meg, amelyeknek egyarant b a
felugrasi és b’ a leugrasi tertk.

A hiszteron mikodésének egy masik lehetséges
példaja egy homogén magneses anyagban a doménfal
mozgasaval torténd atmagnesezés akadalyozottsiga
egy szennyezG$ zarvany altal, amint a 8. dbra bal és
jobb oldala vazlatosan bemutatja.

A magneses tér novelésével a zarvanyon megta-
padt magneses doménfal a pozitiv magnesezettségl
térfogat novelése végett balra szeretne elmozdulni. A
letapadas miatt azonban egy pontja a zarvanyon rog-
zitve marad egészen addig, amig a kilsé tér el nem

8. dbra. Balra: noveked6 kiils6 térrel a doménfal elhajolva, balra
ugrassal valik el a zarvanytol. Jobbra: csokkend térrel a doménfal
elhajolva jobbra pattan el a zarvanytol.

1 1 H=0 1 H=0 1
2 H<b 2 H>h
<« : : —»
3 "
3 H=bh 3 H=h'
2 2
«— —>

—m m —m
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9. dbra. A pozitiv magnesezettségnek megfeleld (sotét) integralisi
tertilet a magneses tér novekedésével a h-tengely mentén figgéle-
ges hatarral novekszik, a magneses tér csokkenésével a b'-tengely
mentén vizszintes hatdrral csokken.

éri a b felugrasi teret, amikor a meghajlott doménfal
kiegyenesedése ugrisszerd magnesezettségnoveke-
déssel jar.

A magneses tér csokkentésével viszont a negativ
magnesezettségl térfogatnak kellene novekednie, a
doménfal jobbra igyekszik elmozdulni. A zarvany
visszatartd hatdsa miatt a letapadt doménfal most el-
lenkezé gorbiilettel hajlik meg és csak akkor tud ug-
rasszerten kiegyenesedni, ha a kilsé tér kisebb lesz,
mint a b leugrdsi tér. Ugyanazon zarvany esetében
sem sziikségszerd, hogy a felugrasi és a leugrasi tér
nagysaga azonos legyen, a letapadd doménfal is al-
kalmas modell a P(h, b") kétviltozos eloszlasi fligg-
vénnyel jellemzett, altalainos tulajdonsagu hiszteron
példdjanak bemutatasara.

A hagyominyos Preisach-modell
szamitdsi eljardsa

Nyilvanvalo, hogy a felugrasi térnek van egy maximu-
ma, amely folott a P(h, b)) kétvaltozos eloszlasi fiigg-
vény nulla kell legyen, ugyanis a hiszterézis f6hurok
zar6dasaig, a magnesezési gorbe reverzibilis szaka-
szanak kezdetéig magnesezett anyagban a tovabb
novelt kiillsé tér mar nem tud tovabbi ugrasszerd at-
magnesezést okozni. A f6hurok az M(H) sik origbjara
nézve kozéppontosan szimmetrikus, ezért ugyanigy a
leugrasi térnek viszont van egy minimuma, amely
alatt nincs ugrasszerd tovabbi csokkenés a magnese-
zettségben.

A P(h,b") Preisach-féle eloszlasfiiggvénnyel a fel-
szalldo hurokagban a kovetkezd képlettel tudjuk kife-
jezni a magnesezettség fliggését az alkalmazott kilsé
magneses tértdl [6]:

KADAR GYORGY: A FERROMAGNESES HISZTEREZIS

H, h

i

MCH) = Mt )+ [ db [ i Pk p) =

H_,

= MCH, )+ ECH,_ H).

A kétvaltozos integralt szakirodalmi hagyomany
szerint Everett-integralnak is nevezzik [7].

A 9. dbrdan egy példaval illusztriljuk a Preisach-
modell alkalmazasi modjat. A nulla magnesezettségi
alapallapotbdl indulunk, majd a pozitiv telités felé
Hy-ig noveljik, azutan H,-ig csokkentjik, végul H,-ig
ismét noveljik a magneses teret, és kozben a kon-
centrikus korokkel jelzett P(h, b)) eloszlasi figgvényt
az abra szerinti teriileteken integraljuk:

H, b
mcty = 3 [ db [ i pob, ) -
2w
H, » H, b

_ }gdb, Ifldbp(/g, ) +1j1‘db id/o’ P(h, b).

A leszallo hurokig mignesezettségének negativ
valtozasa abszolut értékben azonos a vele szimmetri-
kus pozitiv ag valtozasaval. Ezt a szamitasoknal ki is
hasznaljuk, mikozben ez a szimmetria az Everett-in-
tegrilok egyenletének formalis atalakitisival egy
fiiggvényegyenletet szolgéaltat P(h, b’) fiiggvényalak-
jara nézve:

H, » -H, b
fdb’ fdbP(b, W) = jd/o f A P~ b,
H H, -H, -H .,
P(h, W) = P(—I . b).

A kapott fuggvényegyenlet alkalmas arra, hogy a
kétvaltozos eloszlasfiggvény megfelels feltételek
mellett egyvaltozos fliggvények szorzataként jelenjen
meg a valtozoik szeparalasaval vagy a definiciok meg-
valtoztatasaval. Kétféle forma is kielégiti a fliggvény-
egyenletet:

P(h, b)) =oh)oe(-b) vagy
Ph, b)) =wbh-b)y(|b+b ).

Természetesen létezhet bonyolultabb fliggvényfor-
ma is, amely kielégiti a kapott fliggvényegyenletet. Ha
ismernénk az eloszlasfiiggvényt, az Everett-integralok
sorozatanak kiszamitasaval — elvben — barmilyen bo-
nyolult magneses tér valtozasi figgvényhez elé tud-
nank allitani a magnesezettség fliggvényét.

A mért magnesezési hiszterézis f6hurokbol az el-
oszlasfuiggvény elGillitisihoz direkt szamitogépi al-
goritmussal vagy szimulacidés modell paramétereinek
illesztésével juthatunk.

A hagyomanyos Preisach-modell az esetek tobbsé-
gében nem tud elég jol illeszkedni a mérési adatok-
hoz, killonésen a f6hurok belsejében mért értékek-

hez. Az egyik szembetlind fogyatékossiga az tgyne-
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vezett egybevagosagi tulajdonsag, amely szerint két
alhurok mindig egybevagd, ha ugyanazon magneses
tér értékhatarok kozt vesszik fel. A mérések szerint
azonban az ilyen alhurkok annal ,sovanyabbak” mi-
nél nagyobb az atlagos magnesezettségiik, vagyis
alakjuk fiigg a magnesezési folyamat korabbi 1épései-
t6l. Masrészt a modell szerint a2 magneses tér valtoza-
sanak fordulopontjaiban a gorbék mindig vizszintesen
indulnak, a forduloponti meredekség mindig nulla, és
a mérési adatok ezt sem igazoljak. Ezeknek a tulaj-
donsagoknak az oka az, hogy az Everett-integralok
kiszamitasa sorin minden mennyiség csak a magne-
ses tértdl fligg. Ez nyilvanvaloan kitlnik az integralok
differencidlhanyadosanak alakjabol:

an, } dy PCH, 1)
dd, ) w2

A differencialis szuszceptibilitisnak ez a formaja
nem hozza magaval a korabbi el&élet terhét”, és
adott Preisach-figgvény mellett csak a legutobbi for-
duldpont és a végpont magneses tér értékétdl fligg.
Ez biztositja az emlitett egybevagosagi tulajdonsagot
és azt is, hogy a fordul6pontokban a magnesezettség
gorbéje mindig vizszintesen indul és elég nagy terek-
nél, amikor a Preisach-fliggvény nullava valik, viz-
szintesen folytatodik. A 710. dbrdn a hagyomanyos
Preisach-modell szerint szamitott magnesezési gor-
bék, a f6hurok és az egybevago alhurkok lathatok a
Preisach-figgvény P(h, H') = ¢(h) o(-h") egyszerd
bilinearis alakjanak feltételezésével.

A Szorzat Preisach Modell

A mérési adatokkal nem igazolhato emlitett tulajdon-
sagok megvaltoztatasa céljabol javasoltuk a Preisach-
modell differenciilis szuszceptibilitaisinak modosita-
sat [8, 9]. A magnesezettséget a telitési értékkel nor-
malva (m = M/M,), a szuszceptibilitas Gj formaja:

dm(h)
dh

h
- ROm) |B +<p<b>jdb’ (-1
bU

10. abra. Egybevagé alhurkok a hagyomanyos Preisach-modell
szamitasi modszere szerint

normdlt magnesezettség

normdlt magneses tér
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Az R(m) hatarolo figgvény a magnesezettség nulla
értékénél maximalis és a telitéshez kozeledve nulldra
csokken, ezzel biztositva az alhurkok mérési adatok-
kal igazolt ,sovanyodasat”, altalanosan a magnesezési
folyamat fliggését a magnesezettségtSl. A zardjelen
beltl mar csak a magneses tértdl fliggs kifejezések
vannak, az irreverzibilis jarulékot kifejezS integral
mellett a legfeljebb a tértdl fiiggs B-val kifejezett re-
verzibilis magnesezési folyamat része lehet a moédosi-
tott ,Szorzat Preisach Modell”-nek.

A szorzat alakua differencialis szuszceptibilitas for-
malisan azt jelenti, hogy ebben az esetben a magnese-
zettség a magneses térnek kozvetett fliggvénye:

m(h) = Gluch)).
Ekkor:

dm(h) _ dm du _ dalph) duh) _
db du dh du dhb

h
- Rom)|B +<p(b)fdb' o~

b

()

A kivant tulajdonsagt hatarolo figgvény egyik le-
hetséges egyszer( alakja: R(m) = 1-m? Vizsgiljuk a
differencialis szuszceptibilitds igy kifejezett alakjat
abban az esetben, ha nincs irreverzibilis folyamat, az
integral nulla. Ekkor a

dm(h)
dh

kifejezésbdl kovetkezik a magnesezettség m(H) =
tanh(BH) formdja, és ez éppen az s = 1/2 spind para-
magneses kozeg magnesezettségét leir6 magnesezési
gorbe egyenlete. Altalinosan a paramagneses magne-
sezési gorbéket a kiillonboz6 spin-értékekhez tartozo

BS(M ) = BB H)

= B(1-m?)

kT

Brillouin-figgvények — B, ,(x) = tanh(x) — irjak le, és
az altalanos R(m) hatarolo figgvény az altalanos Bril-
louin-figgvény derivaltja.

11. dbra. Azonos hatarok kozott kiszamitott nem egybevago alhur-
kok a szorzat-modell szerint.

normdlt magnesezettség

normdlt magneses tér
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A ,Szorzat Preisach Modell”-ben tehat az irreverzi-
bilis hiszterézist is tartalmazd magnesezettség egy
felmend agat leird egyenlet alakja:

H h
m(H) = B BH+fdbcp(b)fdb' o) |
b, b,

Tobb fordulopontos magneses tér program esetén
— mutatis mutandis — a hagyomanyos modell szerint
egymas utan felfizve szamithatjuk ki az egyes szaka-
szokra vonatkoz6 integralokat. A 11. dbran az igy
kiszamitott magnesezési gorbék lathatok, hasonlo
modon és hasonld paraméterekkel kiszamitva, mint a
10. abra egybevago alhurokjai. Itt azonban az azonos
hatarok kozotti alhurkok nem egybevagoak és a for-
duloponti kezdd irinytangens nem nulla. Mind a 70.
dbra, mind a 11. dbra figgvényeinek kiszdmitasa
soran a

P(h, b)) = @(h) @(=h")

s

alaka egyszerGsits feltevést alkalmaztuk ahol
(b -0,2)?

h) = =

o(h) =3 exp( 03 )

Gauss-fiiggvény alaka haranggorbe.

Osszefoglalis

Javaslatot tettiink a telitéssel jar6 hiszterézisjelenségek
konnyebb fizikai értelmezését felkindloé szorzat mo-
dell bevezetésére a hagyomanyos skalaris Preisach-
modell feltevéseinek modositasaval. Ezzel a modosi-
tassal 1épést tettiink abba az irdnyba, hogy az empiri-
kus mérnoki szamitasi eszkodz a fizikai folyamatok
leirasara és értelmezésére is alkalmasabb legyen.

A hagyomanyos, magneses tértdl fliggs differencia-
lis szuszceptibilitast szorzat alakban allitottuk elS. A
szorzat egyik tényezdje explicit médon fligg magatol
a magnesezettségtdl, ezzel a magnesezési gorbék
aszimptotikus telitési jellegét emeltiik ki. A szorzat-
figgvény csupan magneses tértdl fliggd masik ténye-
zGje a magnesezettség reverzibilis és irreverzibilis
jarulékainak, azok egymashoz valo viszonyanak telje-
sen Ujszerd targyalasat jelenti. A Szorzat Preisach Mo-

FAJDALOMCSILLAPITAS MAGNESES TERREL

Tisztaban vagyok vele, milyen veszélyes feladatra
vallalkoztam, amikor ezt a cikket megirtam. A magne-
ses tér fijdalomcsillapitdé hatiasa ugyanis olyan téma,
mint a napi politika. Ha kiforrott véleménye talan

nincs is réla az embernek, de elGitélete vele kapcso-
latban biztosan van mindenkinek. Kevesen tudjik

LASZLO JANOS: FAJDALOMCSILLAPITAS MAGNESES TERREL

dellben a kétféle jarulék nem kozvetlenul adodik
ossze egymastol flggetlen additiv tagok formajiban,
hanem a kulsé tér aktuilis értékétdl fliggs reverzibilis
jarulék és a teljes magneses elétorténettdl fliggs irre-
verzibilis jarulék a telitési nonlinearitast kifejezé fligg-
vény argumentumiaban egymastol kolcsonosen is flig-
g6 aranyban jarulnak hozz4 a magnesezettség aktualis
értékéhez.

Az elemi magneses egységek négyszog alaka hisz-
teronjainak (a hagyominyos modellben posztulalt)
kétvaltozos eloszlasi figgvényét az egyvaltozos koer-
citiv figgvénnyel képzett

P(h, b)) = oM o(-b")

bilinearis szorzat alakjaban allitottuk elS. A négyszoges
elemi hiszterézishurok két ugropontja ezzel természe-
tes jelentést nyer, két kilonallo, egyenértékd, azonos
fuggvényformaval leirt (a kilsS tér iranyaba forduld)
iranyvaltas egylttes ereddje. Ezzel a tényezSkre bon-
tassal az alkalmazott kiils6 magneses tér hatasara vég-
bemend magnesezési folyamatban a rendszer makrosz-
kopikus magnesezettségi dllapotanak hatasat elktiloni-
tettiik az elemi magneses egységek valoszintségi jelle-
g0, egyedi iranyvaltasainak hatasatol, amelyek mélyebb
mikroszkopi szinten zajlanak le. Az iranyvaltasok valo-
szinlségét leird, mérési adatokbdl kiszamithato @(h)
koercitiv figgvény ilyen moédon a vizsgalt minta anyag-
tudomanyi jellemzdje lehet, amelynek az egyéb anyagi
tulajdonsdgokhoz és paraméterekhez (szerkezeti jel-
lemzdk globdlis és mikroszkopi szinten, az elemi egy-
ségek — szemcsék, domének stb. — méretei, mechani-
kai, elektromos és magneses paraméterei stb.) valo
viszonyat vizsgilva Gj ismeretekre, Gj Osszefiiggések
felismerésére nyilik lehetGség.
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azonban, hogy az elmult 30 évben, a nuklearis mag-
neses rezonancia (NMR) modszernek az orvosi diag-
nosztikdban tortént meghonosodisa és elterjedése 6ta
jelentSs tudomanyos erdk foglalkoznak ezzel a tert-
lettel is. Hiszen nagyon is fontossa valt belatni, hogy a
sztatikus magneses tereknek nincsen a diagnoézis
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modszerével korrelalé hatdsa. Ezért talan érdemes
lesz felhivni a figyelmet a kovetkezSkben arra, hogy

e val6ban létezik olyan sztatikus magneses térkon-
figuraci6, amelynek szignifikins fijdalomcsillapito
hatasa van, és ez a hatas

e biologiai jellegd, hiszen a szervezet (a sztatikus
magneses tér hatdsira) sajat, belsG rendszereit moz-
gbsitja egy-egy patologikus folyamat lekiizdésére.

Megalapozott remény korvonalazodik arra nézve,
hogy keziinkbe kaphatunk egy olyan fijdalomcsillapi-
t6 modszert, amely nem kevésbé hatékony, mint a
konzervativ kezelés lehetSségei, viszont kevesebb
mellékhatassal jarhat.

Ez a tipikusan interdiszcipliniris tudomanytertlet
egyeldre a jelenségek megfigyelése és fenomenologi-
kus leirasa szintjén mukodik.

A problémakor

A jelent6s fajdalommal jaro betegségek Magyarorszagon
kozel 3 millio, vilagviszonylatban pedig sok szdz millid
ember életét keseritik meg, amennyiben kihatnak a be-
teg ¢letvitelére, egészségligyi kiadasaira és életmingsé-
gére is. Es akkor még nem emlitettiik a tippénzes napo-
kon kiesé munkaorak és a kifizetett biztositasi dijak altal
az egész tarsadalomra nehezedS gazdasigi terheket.
Kiemelten nagy létszamu betegcsoport az ¢regedd né-
pesség, illetve a mar mozgaskorlatozotta valt betegek
kore. Az emberiség egyharmada él at élete folyaman
kronikus fajdalmat, amely az esetek tobbségében hona-
pokra, évekre, néha évtizedekre is elhtuzodik.

A mozgasszervi megbetegedések egyre novekvs
szama példaul az egész vilagot érinté probléma. A
kérdés fontossagat az is alatimasztja, hogy 2000-
2010-et a WHO (World Health Organisation = Egész-
ségligyi Vilagszervezet) a ,csont és izilet évtizedé-
nek” nyilvanitotta. A mozgasszervek (inak, izmok,
iziiletek, csontok) betegségei legtobbszor gyulladas,
kopas és sérilés kapcsan kialakul6 fajdalom képében
jelentkeznek. A haziorvosi rendel6kben a betegek 20—
25%-a mozgasszervi eredet panasszal jelentkezik.

A neuropatias fajdalmak az idegek, illetve az idege-
ket burkol6 mielin-hiively kozvetlen sérilésére vezet-
hetSk vissza. Pusztan ilyen fijdalomtol vilagszerte
mintegy 44—98 milli6 ember szenved nap, mint nap. A
98 millidba beleértjik azokat is, akik — vélhetSen neu-
ropatias eredetd — als6 hattaji fajdalommal kiizdenek,
mint amilyen az isidsz (masnéven Hexenschufd vagy
lumbagd). Ezt a fajta fijdalmat is csillapitani kell, ami
a sokféle lehetGség ellenére nagy kihivas a mai orvos-
tudomany szamara.

A fajdalomcsillapitasra hasznalt gyogyszerek mas-
mas hatékonysaggal és hatasmechanizmussal mikod-
nek, kozos jellemzjlik azonban, hogy a szervezetben
zajlo gyulladast csokkentik. Bar a szerek hatasosak,
alkalmazasuk atgondolasa mégis kilonlegesen fontos
napjainkban, hiszen nemcsak a mellékhatasokra, ha-
nem a — sokszor dttekinthetetlentl bonyolult — kol-
csonhatasokra is tekintettel kell lenni.
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A lakossag érdeklgdése ekdzben vilagszerte megno-
vekedett a természetes, gyogyszermentes gyogymodok,
példaul a magneses terapiak irint. Hozzajarul ehhez az
allami egészségligyben val6 csalddas, valamint a ,well-
ness” hatasos marketingje is. A permanens magneses te-
rapidk nem bizonyitottak hatékonysagukat, noha szamos
gyakorlati elényt kindlnak: az otthon végezhetd, kilon
raforditott id6t nem igénylS (alvas kozben alkalmazha-
t0), fajdalommentes, nem-invaziv (mtéti beavatkozastol
mentes), érintésmentes, azonnal hato és fliggbséget nem
okozo kezelés lehetGségét. Ezek az eszkdzok nem igé-
nyelnek karbantartast, sem szakszerd kezelést, emberol-
tényit meghalad6 a varhato élettartamuk, nincs sziiksé-
guk elektromossagra, nem tartalmaznak mozgd, kopo
alkatrészt, és az atlagember szdmara is megfizethetGek.
Nem utolsésorban pedig koltséghatékonyak: egyetlen
nap alatt 15-20 beteg is részestilhet kezelésben, kovetke-
zésképpen nagy mennyiségd fijdalomesillapito, gyulla-
dascsokkentS gyogyszer ara is megtakarithatd. Ha lenne
olyan készulék, amely tudomanyos modszerekkel bizo-
nyitottan fajdalomesillapité hatdsa, akkor széles korben
kertilne alkalmazasra minden olyan betegség esetén,
amikor a hagyomanyos kezelés ellenjavallt.

Az elényoket felismerve a piacon mar évekkel ez-
el6tt megjelentek a ,mindent gyogyit6” allandé mag-
neses eszk6zok, a magneses ékszerek, magneses agy-
nemdk, derékpiantok stb. Ezek barminemd élettani
hatisa vitathato, és az ajanlasukban szereplé érvek
inkabb az altudomany katego6riaba sorolhatok.

Egy konkrét megoldasi javaslat

Kutatasaim kezdetén tényeket akartam kapni arra
nézve, hogy ezen eszk6zok nem kizarodlag pszicho-
szomatikus, hanem élettani hatastak is. Korabbi kuta-
tasaim a termonukledris fizids reaktorok (stellarator)
tertletén itt jol alkalmazhato, a sztatikus magneses
terekkel kapcsolatos hattértudast biztositottak sza-
momra. A tudomanyos irodalom tanulmanyozasa so-
ran korvonalazodott, hogy a téma legalabb 30 éves,
hiszen a kutatok azoéta foglalkoznak ezzel, amidta a
nuklearis migneses rezonancia modszer bekertlt az
orvosi diagnosztikiba. Ugy litszott az irodalombol,
hogy ha van is élettani hatas, azt vagy nagyon erGsen
inhomogén magneses térrel, vagy nagyon erés homo-
gén migneses térrel lehet elérni.

Hamarosan elkészilt az elsé készulék (1. dbra),
amely 10x10 mm-es neodimium-vas-bor N50 (B, = 1,47
T) hengermagneseket tartalmazott mind a felsS, mind az
also talcaban. A négyzetracsban szorosan egymas mellett
elhelyezkedd magnesek ellentétes polaritastak, akarcsak
a két talcaban egymas felé nézdk. A talcak kozott igy
kialakult magneses tér erGsen inhomogén: a tilcakra
merdleges irdinyban a magnes feliletétl tivolodva a
kozépsikig a térerdsség nullaig csokken, majd Gjra no-
vekszik. A talcak sikjaval parhuzamosan a szomszédos
csucstol cstcesig mért magneses indukcié 783,240,1 mT,
két iranyban szimmetrikus oldalirinya 74,2 T/m induk-
ciogradienssel 3 mm magassagban az als6 magnesek
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1. abra. A sztatikus magneses teret elGallitd készilék egyik elsé

modellje. A felsé talca egy fliggdleges sinen csusztathato. A kisérlet
soran a két talca kozti magneses térbe helyeztik az egereket.

tetejétdl, 108,7£0,1 mT indukcid 10,7 T/m gradienssel 10
mm tavolsigban, 1,5+0,1 mT indukci6 0,2 T/m gradiens-
sel 15 mm tavolsigban. (A méréseket az MTA Mdszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében végeztiik.) A
magneses erévonalak nagy része a szomszédos magne-
seken, kis része pedig —a magneseket tartalmazo talcak
tavolsiganak fliggvényében — a szemkozti magneseken
keresztiil zarodik. Ezt a készuléket allatkisérletben tesz-
teltiik Ggy, hogy egy atlatszo6 mianyaglapokbodl késziilt
46 mm magas kalitkat illesztettiink a talcak kozé.

Tudomanyos ismeretek a sztatikus migneses
terek élettani hatdsair6l

A sztatikus magneses terek hatasait attekinté legfris-
sebb 0sszefoglalod forrds az Eurdpai Unié SCENIHR
(Scientific Committee on Emerging and Newly Identi-
fied Health Risks = Ujonnan azonositott egészségligyi
kockazatok tudomianyos bizottsiga) bizottsiganak
2009. évi beszamolodja [1], amely a mi kdzleményein-
ket is tartalmazza. Kissé régebbi, de szélesebbkord
attekintést ad a WHO 2006. évi jelentése [2].

Sajat els6 tapasztalataimat a Semmelweis Egyetem
Farmakologiai és Farmakoterapids Intézetében, a
Neurologiai Klinikdn, a Debreceni Egyetem Anato-
miai, Szovet- és Fejlédéstani Intézetében, valamint a
Pécsi Tudomanyegyetem Farmakologiai és Farmako-
terapias Intézetében végzett kisérletek soran szerez-
tem. Az idézett eredmények allatkisérletes modellek-
bél szarmaznak (amelyek esetében a placebohatis
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2. abra. A ,writhing” teszt eredménye a mérési idé fiiggvényében.
Az egerek hasi 6sszehtzodasinak szama a fajdalom-szindromara
jellemzé. Zarojelben az allatok szamat adtuk meg. A mérés teljes 30
percére vonatkoztatva az optimalizalt sztatikus magneses tér fijda-
lomesillapit6é hatdsa meghaladta a 83%-ot.

elhanyagolhat6), reprodukalhatonak és statisztikailag
szignifikansnak bizonyultak.

Tanulmanyoztuk a sztatikus magneses tér hatasat
az akut fajdalomérzetre. A kisérleti modellt ,writhing”
(vonagldsi) tesztnek hivjak. Ez a farmakologia széles
korben hasznalatos moédszere a fajdalom okozta reak-
ci6 mérésére. Kimutattuk, hogy a sztatikus magneses
tér szignifikinsan csokkenti egérben az ecetsav hata-
sara kialakult hasi 6sszehtzodasok (akut zsigeri fajda-
lomérzékelés) szamat. Optimalizalva a késziilék szer-
kezeti paramétereit, a migneses kezelés 83%-ban
csokkentette a fijdalomérzetet (2. dbra). A magneses
térnek valo kitettség (expozicid) alatt, illetve az azt
kovets 96 6raban sem taldltunk kiros mellékhatast.

Az optimalizacid sordn tobb mint 20 kilonb6zd
sztatikus magneses teret hasonlitottunk Ossze a wri-
thing tesztben elért eredménye alapjan. Valtoztattuk a
magnesek szamat, anyagat, alakjat, magnesezettségét,
a talcak szamat, a racsallandot stb.

Tanulmanyoztuk a sztatikus migneses tér fajda-
lomgsillapitd hatdsat kémiai anyagoknak (formalin,
reziniferatoxin, carrageenan) a bér alatti kotészove-
tes térbe val6 juttatasakor is. Vizsgaltuk, hogy a
magneses kezelés altal kivaltott fijdalomcsillapitod
hatiasban jatszanak-e barmilyen szerepet a kapszai-
cin- (a paprika csip&sségét okozo6 alkaloid) érzé-
keny rostok. Egyszeri, 30 percig tarto sztatikus mag-
neses térnek vald Kkitettség hatasara a fdjdalomra
adott, tgynevezett nocifenziv vdlaszok (mint példa-
ul a mancs nyalogatasa és emelgetése) szima és id6-
tartama a kivaltott reakcié mindkét fazisaban (0-5
percig akut, 20-45 percig gyulladdsos) szignifikan-
san csokkent. Von Frey-méréssel' becsiiltiik a mancs

! Az alkalmazott von Frey-tesztben az dllat egy olyan ketrecbe van

zarva, amelynek lukacsos az alja. Alulrél egy, a nyilisok atmeérgjé-
nél kisebb atmérdjd, henger alakd, tompa végd raddal bokdosik,
felemelik az allat mancsat. Az ép allatot ez nem zavarja, a mancsat
csak akkor htzza el, amikor mar a mozdulat maga valik kellemet-
lenné. Ha azonban az allat mancsa sérilt, akkor korabban elhtGzza.
Ezzel a modszerrel tehat a mancs érzékenységét azzal a — radhoz
kapcsolt szamitogép altal mért — nyomasértékkel mérjik, ami egy-
ben a fajdalomkiiszobot jelzi.
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mechanikai érzékenységének valtozasat. A sztatikus
magneses tér szignifikinsan csokkentette a sérilt
mancs érzékenységét.

Ha reziniferatoxin el6kezelést alkalmaztunk, majd
ezutan vizsgaltuk az allatok fajdalomra reagalo visel-
kedését formalinteszttel,? akkor azt talaltuk, hogy az
el6kezelés szinte teljesen felfiggesztette a sztatikus
magneses tér fajdalomcsillapité hatasat. Minthogy a
reziniferatoxin a szervezet kapszaicin-érzékeny rost-
jait teszi érzéketlenné, valoszind, hogy a sztatikus
magneses tér fajdalomgatlé hatdsiban kozremtkod-
nek a kapszaicin-érzékeny rostok.

A hatasmechanizmust tovabb kutatva megvizsgal-
tuk, hogy melyek azok a receptorok, amelyek a fajda-
lom sztatikus magneses tér okozta csdkkenésében
részt vehetnek. A writhing tesztben az allatokat kii-
16nb6z6 receptor-antagonistakkal® elSkezeltik, illetve
olyan egereken kisérleteztiink, amelyekben bizonyos
kannabinoid-(CB1)-receptorok genetikusan hianyoz-
tak. Az €l6 szervezet végtagjan (perifériajan) adott
naloxonhoz képest a kisagyba beadott naloxon ke-
vésbé gitolta a sztatikus magneses tér hatasat. Ebbdl
arra kovetkeztettiink, hogy a sztatikus migneses tér
inkabb a végtagokon, mint a kozponti idegrendszer-
ben hat.

A sztatikus magneses térnek vald kitettség hatasat
olyan egereken is vizsgaltuk, amelyek ischiadicus ide-
gét részlegesen lekotottiik, igy valtva ki a neuropatias
fajdalmi allapotukat. A mancs érzékenységének méré-
sére itt is a von Frey-féle tesztet hasznaltuk. Azoknak az
allatoknak, amelyek az opericiot kovets elsG két hét-
ben — a betegség kialakulasakor — részestiltek napi 30
perces sztatikus magneses térben, nem javult szamotte-
vGen az allapota. Azon egerek mancsanak érzékenysé-
ge, amelyek az operaciot kovetd 15. naptol részestltek
két hétig napi magneses kezelésben, a 20-22. napra
(tehat a kezelés 5-7. napjan!) a kontrollal megegyezé
mértékire novekedett a mechanikai érzékenység (allo-
dinia) kiszobértéke. A sztatikus midgneses tér tehat
vélhetGen a mielin-hiively spontan regeneracios folya-
matdban is szerepet jatszik.

A writhing tesztben a hatas dinamikajat is figyeltik,
vajon a 10, 20, 30 percig tartd expozicié linedrisan
noveli-e a fajdalomcsillapité hatds idGtartamat az ex-
pozici6 megsziinte utin. Erdekes modon nem talal-
tunk jol magyarazhatd dozisfuiggést, legtovabb a 10
perces kezelés utin maradt meg a hatds, mintegy 30
percig szinte valtozatlanul (5%-ot emelkedett csak a
vonaglasi szam).

Egészséges egereket kitéve a magneses térnek azt
talaltuk, hogy helyvaltoztaté aktivitdsukra, félelmi
reakcioikra nincsen hatassal az expozicio.

Felmertlt az a kérdés is, hogy vajon egy klinikai
MR (migneses rezonancia) berendezés erds, homo-

2 A formalinteszt sordn az 4llat a bére ala kap formalint, ami helyi

gyulladast valt ki. Ennek a lefolyasat, tineteit mérik azutan ktlon-
boz6 modszerekkel (von Frey-modszerrel, a mancs emelgetés,
nyalogatas gyakorisagaval, ezek idGtartamaval).

* A ,receptor-antagonista” olyan anyag, amely egy érzékelésre
specializdlodott sejtet (receptort) mikodésében akadalyoz.
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gén sztatikus magneses terébe helyezett allatokon
tapasztalhato-e valamiféle viselkedésvaltozas, eny-
hill-e a fidjdalomérzet. A writhing tesztet elvégezve
egy 3 T magneses indukci6ji klinikai MR-ben azt ta-
laltuk, hogy azokban a hatis 69% volt, tehat a 30
percre az MR-be helyezett egerek sokkal kevésbé
reagaltak a fdjdalomra, mint az MR-be nem kertlt
tarsaik. (Tobben allitjak, hogy fajdalom miatt MR-ki-
vizsgalasra kiilldott betegek fajdalomérzete csokkent a
vizsgalatot kovetSen.) Megfontoldsra javasoltuk, hogy
a jovSben az MR-berendezések terapias céllal is kertl-
jenek alkalmazasra.

Tobb van el6ttiink, mint mogottiink

Sok mindent tudunk mar a sztatikus magneses terek
hatasairol, de még sokkal tobbet nem tudunk. Nem
ismerjik a teljes hatasspektrumot, a hatds dinamika-
jat, a hatasmechanizmus komplex képét, a gyogyszer-
kolesonhatasokat. Nem ismerjiik, hogy pontosan mi-
lyen fehérjék, vagy mas alapa kozvetit6k vesznek
részt a folyamatban. Az sem viligos, hogy a biologiai
szervez6dés milyen szintjén lehetséges egyaltalan
hatast elvarni.

Ha a korabbi feltételezéstinkkel ellentétben a mag-
neses tér mégis inkabb centralisan (a kozponti ideg-
rendszerben), mint a periférian hat, akkor a magneses
térnek a teljes testet kell érnie. Allatkisérleteinkben a
ragcsaloknal mindig a teljes testet tettik ki a magne-
ses térnek, 4m ennek kivitelezése emberen csak MR-
méretl berendezésben lehetséges. A magnetohidrodi-
namikai er6k aranyosak a magneses tér indukcidjanak
és az indukcio gradiensének szorzatival [3]. Ez ma-
gyardzatot adhat arra, hogy miért az erds homogén
magneses terek, illetve az er6sen inhomogén terek
esetében tapasztalunk jelentés hatast. Noha a biol6-
giai anyagok hatarfeltiletén a magneses szuszceptibili-
tasok eltérGek, ezt a hatast az irodalomban elhanya-
golhatonak tartjak [4].

A szervezetnek a magneses terek idébeli valtozasa-
ra legérzékenyebb részei a periférias idegek. Az inho-
mogén sztatikus térben szabadon mozgd egér idében
valtoz6 (nem periodikus) magneses fluxust érzékel.
Ezért elektromotoros erd, és ennek kovetkezménye-
képpen elektromos aramok indukalodhatnak a testé-
sziikséges legkisebb ,gradiens kapcsolasi sebesség”
40 T/s (ezt az értéket az MR gradiens terének kapcso-
lasi sebességével szoktak azonosnak venni [5], noha
minden inhomogén térben torténd mozgis erre ve-
zet). Ett6l a hatastol allatkisérletben altalaban eltekint-
hetiink [6]. De ha nem is tekintenénk el tSle, nehéz
elképzelni, hogy indukalt aramok fajdalomcsillapitast
okoznanak, hiszen ennek az ellenkezgjét tapasztaltak
az irodalomban [7]. Az MR-vizsgalatra kildott beteg
azonban szintén indukciévaltozdsnak van kitéve an-
nak ellenére, hogy az MR sztatikus magneses tere a
vizsgalat helyén jo kozelitéssel homogénnek tekinthe-
t6. Ennek az az oka, hogy nagyjabol egy méteren be-
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100-szor gyengébb sztatikus magneses tér érzékelésére is képesek.

lil a paciens egy olyan magneses térbdl, amelynek
csak csekély (szort) a magneses indukcidja, egy erds
(ma tipikusan 1,5-14 T indukci6ji) magneses térbe
kertill. Az indukciovaltozas okozta magneses fluxus-
valtozas csak akkor nem fog korrelalni a diagnozis
eredményével, ha a beteget lassan és az MR-berende-
zés alagutjat felezs vizszintes sikban mozgatjak a vizs-
galatot megel6zGen. Az indukcidvaltozas okozta
aramsUrldség a beteg testében nem haladhatja meg
ugyanis a 480 mA/m?* kiszobértéket (ez az aramsdrd-
ség szintén a periférids idegek stimulacidjahoz szik-
séges kiiszobérték) [8].

Ragcsialok a 4 T folott magneses térben averziv?
valaszokat mutatnak, és feltételes elkertiilést tantsi-
tanak, azaz menekiilni igyekeznek bel6le. Egyes be-
szamolok szerint MR-ben a fej legkisebb mozgasa is
fajdalomhoz, a szem elétt tancolo csillagokhoz, szé-
diléshez, hinyingerhez, fémes izérzéshez vezethet.
Ezek kozil nem egy szindroma el6fordul pusztin a
szem mozgatasara! Brandt ezt az idegrendszer sza-
mara egyidejileg érkezd, de egymidsnak ellentmon-
d6 hatasok 0Osszegzédésével magyardzza [9]. Fou-
cher és munkatarsai azt talaltak, hogy az erds sztati-
kus magneses térben (2 T) az agyi funkciok lelassul-
nak [10].

A migneses terek élettani hatidsait tagadni akkor
sem lehetne, ha nem tudnank, hogy bizonyos allatok-
ban megmaradtak olyan — a torzsfejlédés folyaman
kialakult — receptorok, amelyek a sztatikus magneses
tér érzékelésére specializalodtak, és az allatokat a
tajekozoddsban (a magnetotaktikus baktériumoktol a
koltoz6 madarakon at a repiilé emldsokig [11D), illetve
a rejtézkods zsakmany megtalalasiban (capafélék, 3.
dbra) segitik.

Bizonyos mérésekbdl az dertlt ki, hogy 1 T induk-
cional erGsebb magneses tér a szivben és a f6bb vér-
edényekben aramlasi potencialkilonbséget okoz, de
ennek a fizioldgiai magyariazata még bizonytalan [12].

4 Az ,averziv vilasz” dllatoknal olyan reakciot jelent, amelyben az

allat valamilyen fajdalmas hatast probal elkerilni. Embernél ez
bonyolultabb kérdés, mivel nemcsak valds, hanem vélt hatasok
elkertlésérdl is szo lehet.

LASZLO JANOS: FAJDALOMCSILLAPITAS MAGNESES TERREL

Sertésen végzett kisérletek viszont azt mutattdk, hogy
még 8 T magneses tér sem okozott az allatokban ér-
rendszeri elvaltozast [13]. Gupta és munkatdrsai sza-
mitdogépes modellezéssel ugyanakkor azt talaltak,
hogy a EKG-kiértékelésen jol lathato elvaltozast okoz
a sziv T-hulldman mar egy 1,5 T indukciéja kilsé ho-
mogén magneses tér is [14].

Osszefoglals

Azt mondhatjuk tehat, hogy létezik olyan sztatikus
magneses térkonfiguracid, amelynek az egerekre faj-
dalomcsillapito hatasa van. Ugyanez erGsiteni képes a
mielin-hiively spontan gyogyulasi (repair) folyamatat
is. A hatds biologiai jellegli, mert a szervezet sajit
belsé rendszereit mozgodsitja. Néhany olyan kisérlet-
bél, amelynek nem volt pozitiv hatdsa, tgy gondol-
juk, hogy csak igen nagy (1,5 T indukci6 folotti) szta-
tikus magneses térnek lehet hatasa a jol mikodé
(egészséges) emberi szervezetre.
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MAGNESES BAKTERIUMOK

A vandormadarak, méhek, lazacok vagy angolnak
bamulatos tdjékozodisa a Fold magneses terében
kozismert. Kevesebben tudjak, hogy egyes baktériu-
mok is képesek a magneses térhez igazodva navigal-
ni, a szamukra legkedvez&bb életteret megtaldlni.
Richard Blakemore [1] 1975-ben tavi mikroorganiz-
musokat vizsgalt fénymikroszkoppal, és észrevette,
hogy egy csapatnyi sejt a vizcseppnek mindig ugyan-
arra az oldaldra Uszott. Azt gyanitotta, hogy ezek
fény felé Gsz6 baktériumok, ezért elsotétitette a he-
lyiséget. Mikor ez nem valtoztatott a baktériumok
mozgasan, egyéb modositasokkal probalkozott, am
hasztalan: a baktériumok tovabbra is mindig a viz-
csepp ugyanazon oldalara gytlekeztek. Ekkor egy
furcsa oOtlete timadt, és egy magnest helyezett a
csepp masik oldalara. A sejtek azonnal megfordultak,
és a csepp talso oldalan gydltek 6ssze (1. dbra). E
felfedezés oOta beszélink magnetotaxisrol, azaz a
kornyezet magneses terének irinyahoz igazod6 moz-
gasrol, illetve magnetotaktikus (vagy egyszeribben
magneses) baktériumokrol.

Tajékozodas mignesekkel

A magneses baktériumok jellemzé tulajdonsaga, hogy
magnetoszomakat tartalmaznak (2. dbra). A magneto-
szoma egy ferrimagneses nanokristalybol (amely lehet
Fe,O4 magnetit vagy Fe,S, greigit) és az ezt koriilvevé
biologiai membranbol 4ll [2]. A magnetoszomak rend-
szerint ldncba vagy lincokba rendezédnek, de akad-
nak szétszort kristalyokat tartalmazo sejtek is. A bakté-
riumsejt a benne 1évé magneses kristalylanc miatt agy
viselkedik, mint egy irinytd, azaz a Fold magneses
tere az erGvonalakkal parhuzamos irdnyba forgatja az
egész sejtet. A kornyez6 magneses tér csak a sejt pasz-
sziv iranyuldsat biztositja, a baktérium mozgisat nem.
Valamennyi eddig ismert magneses baktérium olyan
sejtfiggelékekkel (egy vagy tobb ostorral) rendelke-
zik, amelyek az aktiv mozgast teszik lehetévé.

1. abra. A Balaton iszapjabol gyijtott magneses baktériumok fény-

mikroszkopos felvételen. A csepp szélén lathato sotét sivot sokezer

sejt alkotja, amelyeket magnessel ,kicsaltunk” a vizcsepp szélére.
- ; ,

vizcsepp széle ., 'r # "
- x "
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De miért jo egy baktérium szamara, ha tdjékozodni
tud? A valaszt a baktériumok életterének és fiziologia-
janak ismeretében adhatjuk meg. A magneses bakté-
riumok vizi él6helyeken, tengerekben, tavakban, mo-
csarakban és ezek uledékeiben élnek, olyan kornye-
zetben, ahol az oxigén koncentracioja fliggslegesen
valtozik. A magneses baktériumok tobbsége szimara
a tal sok oxigén végzetes, de minimalis koncentraci6-
ban azért igénylik az oxigént, ezért az oldott oxigént
tartalmazo és oxigénmentes rétegek kozotti atmeneti
zOndban (angolul: oxic-anoxic transition zone =
OATZ) élnek [3]. Ez a z6na htzodhat egy vizszintes
savban a vizoszlopban (példaul a Fekete-tengerben
ez a helyzet), vagy egy néhany milliméteres rétegre
korlatozodhat az tiledékben. A legtobb édesvizi €16-
helyen — mint példaul a Balatonban is — az OATZ a
viz-tiledék hatarfeliileten vagy kevéssel ez alatt talal-
hat6 (3. dabra). Akarcsak mi emberek, akik a foldfel-
szint6l néhiany km-es magassagig viseljik el az oxi-
génhianyt, a mikroaerofil baktériumok par mm-en
beltl talaljak meg a szamukra kedvezs életteret. Az
élslény mérete és az élGhely vastagsiga kozotti szor-
zOtényezG az ember és a baktérium esetében is kortl-
belil ezerszeres.

A miagneses baktériumok aktiv Gszasanak irdnyat
meghatarozza a kornyezd magneses tér. Ezért a bak-
tériumok kénytelenek a geomidgneses erévonalak men-
tén Uszni, amelyek pedig az Egyenlit6tsl tavolodva
egyre nagyobb szogben hajlanak a Fold felszinéhez ké-
pest, midltal a baktériumok mindig ,lefelé” vagy fel-
felé” tsznak. Ez a viselkedés elényt jelent az optimalis
oxigénkoncentracié megtalalasa szempontjabodl, hiszen
a sejt egy hiromdimenzids keresési problémat egydi-

2. dabra. a) Magnetit magnetoszomakbol 4ll6 egyszeres kristalylanc
a Magnetospirillum gryphiswaldense baktérium sejtjében. b) Két,
egyszeres magnetitlancot tartalmazo, balatoni magneses baktérium-
sejt. ©) Szétszort magnetit-kristilyok és két nagy foszfitcsomo egy
balatoni magneses baktériumsejtben.

a)
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3. abra. A magnetitet kivalaszté6 magneses baktériumok optimalis
¢élettere altalaban az oldott oxigént tartalmazo és az oxigénmentes
zona hatiran hazodo atmeneti réteg (OATZ). A ferde vonalak a
Fold magneses er6vonalait jelolik.

menzi6sra redukal. Nagy oxigénkoncentracié mellett a
magnetotaktikus baktériumok az északi félgobmbon a
magneses észak felé, mig a déli félgombon a magneses
dél felé Gsznak, azaz mindkét esetben lefelé, a toxiku-
san nagy oxigénkoncentraciotol tivolodva. Az Egyenli-
t6 kornyékén, ahol a magneses erévonalak parhuza-
mosak a felszinnel, kozel fele-fele aranyban talalhatok
dél-, illetve északkeresd baktérium sejtek [4].

A magneses baktériumok vizsgalata révén nemcsak
magukrol a baktériumokrol szerezhetlink Gj ismerete-
ket, hanem az Osszetettebb élGlények magneses érzé-
kelésének lehetséges mechanizmusaira is Otleteket
gyUjthetlink. A baktériumok sejtjei miniatdr laborat6-
riumoknak is tekintheték, amelyekben a magnességet
a nanométeres mérettartomanyban vizsgalhatjuk.
Ezért mind a biol6gia, mind az dsvanytan és az anyag-
tudomany szamara érdekes Gj eredményeket tartogat-
hat a magneses baktériumok tanulmanyozasa.

Nanokristalyok magnessége

A magneses baktériumok irdnyulisanak sziikséges
feltétele, hogy a benniik 1évé kristalylincok allando
magneses momentummal rendelkezzenek. A krista-
lyok magneses tulajdonsagait tobb fizikai és kémiai
paraméter befolydsolja, amelyek egymassal versengé
magneses hatasokat eredményeznek. Ezért a bakté-
riumok sejtjeiben lévé nanokristilyok magnességét
csak tgy érthetjik meg, ha részletesen tanulmanyoz-
zuk a kristilyok Osszetételét, szerkezetét, alakjat és
kristalytani irdnyuldsat.

A ferrimagneses nanokristalyok magneses tulajdon-
sagai szempontjabol a legfontosabb paraméter a kris-
talyméret. A magnetit esetében a 120 nm-nél na-
gyobb, izometrikus kristilyok elméleti szamitdsok
szerint magneses két- vagy tobbdomének, azaz do-
ménfallal elvalasztott, eltér6 irinyban magnesezett
tartomanyokat tartalmaznak [5]. A 30-120 nm-es mé-
rettartomanyban a kristilyok egyetlen magneses do-
mént tartalmaznak. Ezen egydoménes kristalyok
olyan dipo6lusok, amelyekben a miagneses indukcio-
vektor irdnya alland6. A 30 nm-nél kisebb kristalyok
szuperparamagnesesek, azaz a magneses momentu-
muk irdnyat a hémozgas alland6an valtoztatja.

POSFAI MIHALY: MAGNESES BAKTERIUMOK

A magnességet a ferrimagneses részecskék alakja is
befolyasolja, amely hatdst alak-anizotropidnak nevez-
zik. Minél megnyultabb egy kristily, anndl valoszi-
nibb, hogy a magneses indukcié a hossztengelyével
lesz parhuzamos. A magnetokristalyos anizotropia a
kristalyszerkezet magnességre gyakorolt hatdsara utal:
vannak a kristilyban miagnesesen ,lagy” és jkemény”
iranyok. A magnetit esetén a konnyd magnesezhets-
ség iranya a kristalytani [111] irdny, azaz a dipolus
ebben az irdnyban hajlamos kialakulni. Az egyes kris-
talyok pozicidja is hat a magnességiikre, mivel a ko-
zeli részecskék egymassal magneses kolcsonhatasba
lépnek. A magneses baktériumokban 1év6 nanokrista-
lyokon mindezen tényezdk (kristalyméret, -alak, kris-
talytani irdnyulds, az egyes részecskék elrendez&dé-
se) magnességre gyakorolt hatasa latvanyosan és
mennyiségileg tanulminyozhat6 elektronholografia
segitségével.

Elektronholografia

A transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM) elekt-
ronholografia moédszerét Gdabor Dénes irta le, aki
ezért Nobel-dijjat is kapott. A modszert a gyakorlat-
ban azonban csak az 1990-es évektdl alkalmazzak,
midta megfelelGen koherens elektron-sugarforrassal
felszerelt elektronmikroszk6pok is rendelkezésiinkre
allnak.

A modszer lényege, hogy a mintin athaladt elekt-
ronsugar fazisat is rogzitjiik, nemcsak az intenzitasat. A
fazis meérése az anyag magneses tulajdonsagainak
mennyiségi vizsgalatat teszi lehetévé. Az elektronho-
lografia kisérleti elrendezését a 4. dbra mutatja: nél-
kilozhetetlen a koherens elektronsugarat kibocsato
téremisszios katod (angolul: field-emission gun = FEG),
a kettGsprizma (,biprizma”, ami egy Pt- vagy Au-bevo-
natQ huzal, amelyre pozitiv fesziltség kapcsolhato), és
a magneses anyagok vizsgalatihoz a Lorentz-lencse,
amely magneses tért6l mentes leképezést tesz lehetévé.
Az elektron-sugarnyalab egyik része a minta vizsgalni
kivant tertiletén, masik része pedig vakuumon halad at.
A mintdban a sugir faziseltolodast szenved a vakuu-

4. dabra. Az elektronhologrifia kisérleti koriilményeinek vazlata.

FEG sugarforras

Lorentz—lencse minta

biprizma

hologram
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a) b)

A

5. abra. a) Kettés magnetitlinc a veszprémi Séd-patak iszapjabol szirmazo6 baktériumban. A sza-
mozott kristalyok mindegyikérdl elektronelhajlasi felvétel készilt, ami alapjan iranyulasuk megha-
tarozhato. A fehér nyilak az [111] iranyt jelolik az egyes kristilyokban. b) A 4-es és ¢) a 7-es szam-
mal jelolt kristalyrol késziilt elektronelhajlasi felvétel. d) Morfologiai modell, amely nagyfelbontasa
elektronmikroszkopos felvételek alapjan készilt. e) Magneses indukciotérkép, amely elektron-
hologramok alapjan az a) abran lathat6 kettés magnetitlancrol készilt. A kontarvonalak tavolsiga

0,3 radian (Simpson és tarsai [7] nyoman).

mon athaladt sugarhoz képest. A kettGsprizma sugar-
menetbe iktatdsa révén a mikroszkop ernyGjén a két
sugarnyalab egymassal interferal. A keletkez6 holog-
ram interferenciacsikjainak periodicitisa a fazisra, a
csikok intenzitisa az amplitGdora vonatkozo informa-
ciot hordozza. Ezen paramétereket a gyakorlatban a
hologram Fourier-transzformaltjabol lehet megallapita-
ni. A Fourier-transzformalt egy maximumbhelyének in-
verz Fourier-transzformalasaval kapjuk végtl a faziskeé-
pet, amelyen a kontraszt a mintit elhagyo elektronsu-
gar fazisanak figgvénye.

A mintaban létrejovs ¢(x) faziseltolodast a kozepes
belsS potencial (angolul: mean inner potential = MIP,
ami a helyi Osszetételtdl és sdrdségtdl figg), és a B
magneses indukciévektornak a minta sikjaval parhu-
zamos, a beesd sugar irdnyaban integralt komponen-
se befolyasolja:

_ 2T E+EO B

- fjfBl(x, z)dxdz,

ahol z a beesé elektronsugar irinya, x egy irany a
minta sikjidban, B, a migneses indukcid x-re és z-re
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is merdSleges komponense, V
a minta kozepes belsé poten-
cidlja, A az elektronsugér hul-
lamhossza, E és E, pedig a
beesd elektronok mozgisi és
nyugalmi tomege [0]. A fenti
egyenlet alapjan a hologra-
mokon megfigyelhet6 fazisel-
tolodas két taghol tevadik
(")SSZC: ¢(‘x) = ¢mip+¢mag' A
magnesség tanulmanyozasa-
hoza¢,,, mig a mintapoten-
cial, azaz a mintavastagsag
meghatarozasihoz a ¢,,, is-
meretére van sziikség. A keét
tag faziseltoloédasra gyakorolt
hatasa egy kisérleti eljarassal
elkiilonithetd.

A kilonvalasztott ¢, fa-
ziskép alapjan magneses kon-
tarvonalak szamithatok, ame-
lyek vizualisan segitik a mag-
neses tér nagysaganak és ira-
nyanak tanulmanyozasat (5.e
dbra). A magneses kontarvo-
e nalas abrak informaciot adnak
a magneses doménszerkezet-
r6l, a kristalyok magnetoszta-
tikus, illetve alak-anizotropia-
jarol és az egyes részecskék
magneses kolcsonhatasairodl.
Az elektronholografia segitsé-
gével egyes magneses tulaj-
donsigok mennyiségileg jel-
lemezhetSk. A magnesség altal okozott faziseltolodas-
bol szamithaté az egyes nanokristilyok és az egész
baktériumsejt magneses momentuma [6].

Baktériumok magnességének vizsgalata

A magneses baktériumok morfologiailag és a benntik
lévé magneses kristalyok jellemzdi alapjan is sokfé-
lék. Példaul a Balatonban rendszerint 2—-3-féle kiilon-
boz6 sejtet lehet taldlni, ha az tledékbdl magnessel
dasitjuk a mintat. Vannak baktériumtorzsek, amelyek
kubooktaéderes magnetit-kristalyokat vdlasztanak ki,
mig masok megnyult, hasib morfol6giaju kristalyo-
kat. A magnetoszomak elrendezdédése is sokféle lehet:
akadnak egyszeres, kétszeres vagy akar sokszoros
kristalylancok, s6t egyes sejttipusok szort kristalyokat
tartalmazhatnak (2. dbra). A veszprémi Séd-patak
iszapjabol olyan coccus morfoldgidji baktériumokat
gyujtottink, amelyekben a sejt két szemkozti oldalan
egy-egy kettés magnetitlinc htizodik. Egy ilyen kettGs
lanc példajan mutatom be az elektronholografia alkal-
mazasat.

Az 5.a abra vilagos latoterd TEM-felvételén lathato,
hogy a magnetit nanokristilyok mind hasonlé mérettek
és morfologidjaak, kivéve a lancvégi, kisebb kristalyo-
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1. tabldzat
Kiilonboz6 tipusi magneses baktériumsejtekben 1évo kristalylancok tulajdonsagai elektronholografias mérések alapjan
(Posfai és tarsai [9] nyoman)
baktérium-torzs vagy magneto-szoma 4asvany atlagos kristalyok | lanchossz magneses momentum
morfologiai tipus kristalyméret szama a (um) / lanchossz (Am?/um)
(nm) lancban
MS-1 Magnetit (egyes linc) ~45 22 1,2 42x107"
MV-1 Magnetit (egyes lanc) ~60 15 1,6 44%x107"°
vad coccus Magnetit (kettSs lanc) ~80 25 0,95 1,8x107°
vad, pilca alaka sejt Greigit és valoszintleg magnetit ~60 57 2,19 41%x107"°
(kettSs lanc)
vad, osztodo, palca alaka sejt  Greigit és magnetit (tobbszoros ~00 (greigit) ~155 2,94 6,1x107"
lanc) ~80 (magnetit)

kat, amelyek még n6vekednek. A kristalyok 70—-100 nm
hossztak, tehat méretiik miatt a magneses egydomén
tartomanyba tartoznak. A magnetit-kristaly egyensulyi
morfologidja az oktaéder. Ezzel szemben a képen latha-
t6 kristalyok mind kissé megnyult, hasab alakot mutat-
nak (5.d abra), ami rendkiviil szokatlan a magnetit ese-
tében, és csakis a kristilyndvekedés pontos biologiai
szabalyozasinak koszonhetS. A szamozott kristalyokrol
orientalt elektronelhajlasi felvételek késziltek (5.5 és
5.c abra), amelyek alapjan megallapithato, hogy a kris-
talyok [111] irdnya a lanc tengelyével parhuzamos, mig
az erre merdleges kristalytani irany tetszéleges. A kris-
talylanc gyongyfizérhez hasonlithato, amelyben rogzi-
tett a ,zsindrral” parhuzamos irany, de ekortl tetszdle-
gesen elfordulhatnak a ,gyongyok”.

Az 5.e dabrdn a kettGs magnetitlancrol készilt mag-
neses indukciotérkép liathato. A térkép tobb elektron-
hologram alapjan késziilt. A kontarvonalak sirdsége a

6. dbra. a) Vas-szulfid magnetoszomakat tartalmazd osztodo sejt
egy részérdl készilt vilagos latoterd TEM felvétel. A nyillal jelolt
kristalyok vas-oxidok (magnetit), a tobbi kristaly vas-szulfid (grei-
git). b) Ugyanerrdl a tertiletrél elektronhologramok alapjian készult
magneses indukciotérkép (Kasama és tarsai [8] nyoman).

2)

POSFAI MIHALY: MAGNESES BAKTERIUMOK

vonalakra meréleges iranya indukciovaltozassal ara-
nyos, a vonalak irdnya pedig megmutatja az indukcio
iranyat. A képrdl leolvashatd, hogy a kettSs linc egyet-
len rddmagnesként viselkedik. Az egyes nanokrista-
lyokban a kontarvonalak egymassal parhuzamosan fut-
nak, tehat minden egyes kristily magneses egydomén.
Valamennyi kristily egy-egy magneses dipolus, amely-
ben az indukci6 a lanc hossztengelyével parhuzamos.
A lancvégi apro kristilyok a méretiiknél fogva szuper-
paramagnesesek lennének, azonban a térkép szerint
ezek is magnesesek, ami a tobbi lancbeli kristallyal valo
magneses kolcsonhatas kovetkezménye.

A magneses indukciotérkép azt bizonyitja, hogy a
baktérium a lehet§ leghatékonyabban ,gyartott”
iranytdt: a migneses egydomén mérettartomanyba
tartoz6 kristalyokat szintetizalt, amelyek rendezett
lancot alkotnak. A kristilyok megnyulasi irdnya par-
huzamos a lanccal, tehat az alak-anizotropia is a lanc-
cal parhuzamos dip6lmomentumot noveli. A konnyd
magnesezhetdségi irany, az [111] minden kristalyban
parhuzamos a lanccal, azaz a magnetokristalyos an-
izotropia hatasa is hozziadodik a dipolmomentum-
hoz. Végil, a kristalyok kozti magneses kolcsonhata-
sok is a ,tokéletes radmagnes” kialakulasat segitik
el6. A Séd iszapjaban él6 baktériumokban tehit a
magnességre haté6 minden fizikai tényezSé hatasa
osszeadodik.

Nem minden magneses baktérium valaszt ki a fen-
tihez hasonl6 tokéletes iranytdt. A vas-szulfid-asva-
nyokat (greigitet) tartalmazo, tengerben €16 baktériu-
mokra példaul jellemzd, hogy valtozatos morfologia-
ja, némileg rendezetlentiil elhelyezkedd kristalyokat
tartalmaznak (6. dbra). S6t, egyes esetekben a kris-
talylancban mind greigit, mind magnetit el6fordul. A
kéttéle asvany morfologiaja eltérs: a 6.a dbrdan latha-
to6, hogy a nyillal jelolt magnetit-kristilyok erésen
megnyultak, mig a greigit-kristalyok izometrikus ala-
kaak. A magneses indukciotérkép (6.5 dbra) jol mu-
tatja, hogy a rendezetlenll elhelyezkedd és tetszSle-
ges kristalytani orientacioban 1évé greigit-kristalyok
kanyargo6s, rendezetlen lefutisi magneses kontarvo-
nalakat eredményeznek. Az erGsebben magneses és
hosszikds magnetit-kristalyokban a kontarvonalak
strtibbek és iranyuk sokkal jobban definialt (parhuza-
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mos a lanccal), mint a greigit-kristalyokban. Ebben a
baktériumban tehat nem valésul meg olyan szigora
biologiai szabalyozds, mint az 5. dbrdn bemutatott
magnetitlancnal. Itt a vas-szulfid-kristalyok tetszéle-
ges alakja és kristalytani iranya miatt az alak- és a
magnetokristalyos anizotropia hatasa verseng a krista-
lyok kozotti magneses kolesonhatdssal.

Mind tenyésztett, mind vad tipust, kiilonb6z6 mé-
retd és alakd magnetoszomakat tartalmazé baktérium-
sejtekben elektronhologramok alapjan megmeértik a
kristalylancok magneses momentumat. A sejtek mag-
neses mikroszerkezete kozti jelentSs killonbségek elle-
nére (amelyeket az 5. és 6. dbra is illusztral) az egység-
nyi lanchosszra jutd magneses momentum minden
sejtben kozel azonos értéket mutatott (1. tabldazat). Ez
arra utal, hogy valamennyi sejt hatékonyan iranyul a
geomagneses térben. A Langevin-fliggvény alapjan
kiszamithato, hogy az ~50 UT erGsségl geomagneses
térben a vizsgalt sejtek az id6 ~90%-aban a magneses
er6vonalakkal parhuzamosan usznak. Azon sejtek,
melyek rendezetlen iranyulasu kristalyokbol all6 lanco-
kat valasztanak ki (6. dbra), a kevésbé hatékony elren-
dezést azzal egyenlitik ki, hogy sokkal tdbb kristalyt
novesztenek, mint a tokéletes iranytt kivalaszto sejtek
(5. abra). A magneses baktériumok tehat tgy optimali-
zaltak a biomineralizacios folyamatot, hogy a leghaté-
konyabban tudjanak a geomagneses térben navigalni.

Osszefoglalis

A magneses baktériumok sejtjeiben ferrimagneses na-
nokristalyok képz&dnek. Az egyes sejtek eltéré alaku,
méretd és rendezettségd kristalyokat valasztanak ki. A
transzmisszios elektronmikroszkopban elektronholog-
rafia alkalmazasaval a nanokristilyok magnessége
mennyiségileg vizsgalhato. A kilonb6z6 magneses
baktériumsejtek elektronholografias vizsgalata alapjan
megallapithato, hogy a nanokristalyok fizikai tulajdon-
sagai kozil leginkabb az alak-anizotropia befolyasol-
ja a kristalyokban a magneses indukcio irinyat, mig a
magnetokristalyos anizotropia és a kristalyok kozotti

kolcsonhatas kevésbé jelentds. A baktériumokban a na-
nokristialyok egy-egy magneses domént tartalmaznak,
és a sejtek magneses momentuma elegendSen nagy ah-
hoz, hogy a baktérium a geomagneses tér erGvonalai-
val parhuzamosan irdnyuljon. Hasonl6 elektronholog-
rafias mérések segitségével a jovében a bonyolultabb
élslényekben (pl. madarakban vagy az emberi agyban)
el6fordul6 magneses kristalyok bioldgiai szerepét is
jobban megérthetjuk.

Koszonetnyilvanitas

Az elektronholografiais mérések a University of
Cambridge, Department of Materials Science and Me-
tallurgy elektronmikroszkép laboratériumaban  ké-
szultek Rafal Dunin-Borkowski vezetésével, Takeshi
Kasama és Ed Simpson kozremikodésével.
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TELJESITMENYNOVELES A PAKSI ATOMEROMUBEN

A 4. és az 1. atomerémivi blokkok pozitiv tapasztalatai
alapjan a paksi atomerému 2008-ban is folytatta a telje-
sitménynévelés munkalatait. (A 4. blokk 2006 szeptem-
bere, az 1. blokk 2007 jaliusa 6ta a korabbi teljesitmé-
nyének 108%-an lizemel.) A projektterv szerint a 2008.
év legfontosabb feladata a 3. blokki teljesitménynove-
léshez sziikséges atalakitasi engedélykérelem el6készi-
tése, a 2. és a 3. blokkon egymas utan végrehajtando
atalakitasok, majd a 2. blokki teljes és a 3. blokki rész-
leges felterhelési program végrehajtasa volt. (1. dbra).
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Sz6ke Larisza
Paksi Atomerém(i Zrt.

Teljesitménynovelés a 2. blokkon

A 2. blokk teljesitménynoveléséhez sziikséges atalaki-
tasi engedélykérelem 2007. decemberi benyujtasat ko-
vetGen 2008 elsS felében lezajlott a még hatramaradt
technologiai dtalakitisok elGkészitése, engedélyezteté-
se. (A sziikséges egyedi atalakitasok egy részét — stabil
primerkori nyomas biztositdsa, tokozott sincsere — ko-
rabban mar végrehajtottuk.) Az alabbi f6bb atalakitasok
a junius—augusztusi fGjavitas alatt megtorténtek:
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1. abra. A 4. blokk teljesitménye a projekt megvalositasa utin.

e az (j tipusi, nagyobb ricsosztasi lzemanyag-
kazettakbol all6 elsd teljes toltet berakasa a reaktorba;

e a zO6nan belili PDA-Verona reaktorfizikai ellen-
Orz6 rendszer rekonstrukcioja;

e a reaktorvédelmi rendszer dtalakitdsa az Gj para-
meéterekhez;

e a f6 keringtetS szivattytk jarokerekének és al-
katrészeinek cseréje;

¢ a hidroakkumulatorok szintméréseinek atalakita-
sa a nagyobb mennyiségnek megfelel6 magasabb
vizszinthez;

e a turbina nagynyomasu favokakoszorajanak
cseréje, a szabdlyozorendszer atalakitisa a nagyobb
g6zmennyiséghez.

Kiemelked§ feladat volt a f§ keringtet$ szivattyik
jarokerekének, tengelyének és rogzit6 alkatrészeinek
cseréje. Mivel a primerkori forgalom a 2. blokkon volt
a legalacsonyabb, azt meg kellett novelni legalabb az
emelt teljesitményhez tartoz6 biztonsagi elemzések-
ben szereplé 40300 m’/h értékre. A szentpéterviri
OKB CKBM tizem gyartotta le a nagyobb méretd, kor-
szerd, koviacsolt-hegesztett jarokerekeket és tengelye-
ket. Az alkatrészeket — a gyartomuvi ellen6rzés utan —
2007. december elején szallitotta le a gyar (2. abra).
A beérkezés utan, 2008 elsé felében a szerelés be-

2. abra. A f6 keringtet§ szivattyl jarokerekének ellendrzése a gyar-
tomiben.

SZOKE LARISZA: TELJESITMENYNOVELES A PAKSI ATOMEROMUBEN

gyakorlasa kovetkezett inaktiv kortilmények kozott a
Karbantarté Gyakorld Kozpontban.

A {6 keringtetS szivattya hat jarokerekének cseréje
a 2008. janius—augusztusi nagyjavitas alatt mintegy 40
napot vett igénybe. A {6 keringtetd szivattyt atalakita-
si engedélykérelemmel egytitt benyujtott mérési prog-
ramjai alapjan a blokk ledlldasa elétt és visszainduldsa
utdn elvégeztiik a f6 keringtet$ szivattyGk hidraulikai
méréseit. A fGjavitast kovetGen a két honapos proba-
Uzem sordn a tobbszori termohidraulikai mérésekkel
meghataroztdk az 0j primerkori forgalmat és a hGhor-
dozo6 felmelegedést az eredeti 100%-o0s szintre. A vég-
leges értékekkel modositottuk az érintett dokumentu-
mokat (felterhelési program, Gizemviteli utasitas, mu-
szaki tizemeltetési szabalyzat izemmod tablazata).

A 2. blokkon a probatizemet kovetSen, 2008. okto-
ber 23. és november 10. kozott — a felterhelés bizton-
sagos végrehajtasit leir6 teljesitménynovelés tizemvi-
teli program 1. 1épése alapjan — az eredeti 100%-on
sikerrel megtortént a turbinaszabilyoz6 ellendrzése,
lezajlottak a reaktorfizikai, termohidraulikai, techno-
logiai, vegyészeti és radiokémiai, rezgésmérési para-
méterek ellenGrzései, megtortént a generatorok alla-
potanak kimérése. Az eredményeket a szakemberek
hatosagi egyeztetésen november 11-én megfelelének
mindsitették, a program folytatisat engedélyezték.

A 2. blokk az lGzemviteli program 2. 1épésében, az
utemtervnek megfeleléen november 12-én érte el 104%-
os teljesitményszintet. A programban az elsé lépéshez
hasonl6 vizsgalatok kertiltek elvégzésre. Az eldirt ellen-
Grzések eredményeit a szakemberek a hatosag képvise-
16jével egytitt december 1-jén megfelelének mindsitet-
ték, és engedélyezték a program folytatasat.

Ezt kovetSen a blokk teljesitményét napi 1%-kal
emeltiik, minden alkalommal reaktorfizikai ellenGrzés
alapjan, a nuklearis hatésaggal valo egyeztetés utan
engedélyezve a folytatast. A 2. blokk 2008. december
5-én érte el a 108%-ot. Az ellendrzéseket ezen a telje-
sitményszinten ismét sikeresen elvégeztik, amelyeket
az érintett szervezetek december 18-an értékeltek.

A 2. blokk stabilan tizemel 108% teljesitményen, a
paraméterek az elzetesen szamitott értékeknek felel-
nek meg, illetve megengedett hatarértékeken beliil
vannak. A zona valamennyi korlatoz6 paramétere te-
kintetében megfelels tartalékokkal rendelkezik. Osz-
szegezve az eredményeket kijelenthets, hogy a blok-
kon a reaktorfizikai, technologiai, vegyészeti, radio-
kémiai és rezgés paraméterek megfelelSek, a blokk a
biztonsagi elSirasoknak megfelelGen, a szlikséges
tartalékokkal, biztonsigosan tizemel a novelt teljesit-
ményen.

Részleges teljesitményndvelés a 3. blokkon

A 3. blokki teljesitménynovelés atalakitasi engedély-
kérelmét 2008 marciusaban nyujtottuk be. Az atalaki-
tasok egy részét (primerkori nyomasszabalyozas at-
alakitasa, Verona-rekonstrukcid) mar korabban végre-
hajtottak, a szeptemberi fGjavitds alatt tortént meg:
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e az (j tipusd, nagyobb riacsosztasu lizemanyag-
kazettakbol allo elsé teljes toltet berakasa a reaktorba;

¢ a reaktorvédelmi rendszer dtalakitdsa az Gj para-
méterekhez;

¢ a hidroakkumulatorok szintméréseinek atalakita-
sa a nagyobb mennyiségnek megfelelé magasabb viz-
szinthez.

A blokk atalakitasanak kiilonlegessége volt, hogy
valamennyi primerkori atalakitast végrehajtottak, de nem
végezték el a turbina atalakitdsait, mert a normal fGjavita-
si idGtartam erre nem elegendd. A turbindn a nagynyo-
mdasu favokakoszora cseréket és a turbinaszabalyozo re-
konstrukcioit a 2009. évi nagyjavitas alatt hajtjak végre,
ezért a 108% elérése 2008-ban nem volt lehetséges.

A 3. blokkon 2008. oktober 11-29. kozott — a telje-
sitménynovelés tizemviteli program 1. lépése alapjan
— az eredeti 100%-on sikerrel lezajlottak a reaktorfizi-
kai, termohidraulikai, technolbgiai, vegyészeti és ra-
diokémiai, rezgésmérési paraméterek ellendrzései. Az
eredményeket a szakemberek hatosagi egyeztetésen
oktober 30-dn megfelelének mindsitették, a program
folytatasat engedélyezték.

A 3. blokk az Gizemviteli program 2. 1épésében, az
utemterv szerint oktober 31-én érte el a 104%-ot. A
programban az elsé lépéshez hasonld vizsgalatokat
végeztink. Az eldirt ellenGrzések eredményeit a szak-
emberek a hatosig képviselgjével egylitt november
19-én megfelelének mingsitették.

Az 1. blokk novelt teljesitményen

A Paksi Atomerémd Zrt. az 1. blokkon 2007-ben el-
végzett teljesitménynovelési Aatalakitasokat kovets
sikeres ellendrzések, probatizem eredményei alapjan
2008. aprilis elején az tzemeltetési engedély modosi-
tasat kérte a nukledris hatésagtol az Gj, 1485 MW
reaktor hételjesitményd (500 MW villamos teljesitmé-
nyd) dallapotra. Az Orszigos Atomenergia Hivatal
Nuklearis Biztonsagi Igazgatosiga (OAH NBD az Gj
tuzemeltetési engedélyt az 1. blokkra 2008. szeptem-
ber 18-an megadta. A Magyar Energia Hivataltol 2008
februdrjaban szintén megkaptuk a mikodési enge-
délyt az emelt teljesitményre.

JEKI LASZLO
1942-2009

2009. aprilis 22-én, hossza betegség utan elhunyt jéki
Ldszlo, a fizikai tudomany kandidatusa, a tudomanyos
ismeretterjesztés kiemelkedd személyisége.

1942. augusztus 1-jén sziletett Pécsett, abban a
varosban, amelynek halaldig szenvedélyes lokalpat-
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3. dbra. A gadolinium palcakat tartalmazo kazetta profilirozasa.

Modernizalt izemanyag

A 4. és az 1. blokk utdn 2008-ban a 2. és a 3. blokkba
is teljes toltet kertilt a megnovelt racsosztasu (3,82%
atlagdusitasu), a teljesitménynovelést lehetévé tevd,
4j tipust tizemanyag-kazettakbol.

Az oroszorszagi TVEL villalattal az optimalizilt,
gazdasiagosabb (4,20% atlagduasitasa, 3 db, gadoli-
nium tartalmq, ki€égd neutronelnyel$ palcat tartalma-
z6) Gd-2n tipust lUzemanyag-kazetta kifejlesztésére
kotott szerzédés alapjan az év soran folyamatosan
érkeztek a sziikséges elemzések és megalapoz6 do-
kumentumok. A KFKI Atomenergia Kutaté Intézete
szintén részt vett az elemzé munkaban.

2008 februarjaban a paksi atomerémd elvi atalaki-
tasi és beszerzési engedélykérelmet nyujtott be az
OAH NBI felé 18 darab tesztkazetta 2009. évi 4. blok-
ki felhasznalasa érdekében, amelyet mdjusban meg is
kapott. A tesztkazettak Uzemeltetési engedélykére-
lemhez sziikséges dokumentacidja 2008 végére nagy-
részt Osszeallt a 2009. év eleji benyujtashoz. Az opti-
malizalt, gadoliniumos Uuzemanyag-kazettak Uzemi
alkalmazasat 2010-tSl kezdve tervezzik (3. dbra).

A Gd-2n izemanyag-kazettak bevezetéséhez folyik
a teljes léptékd szimuladtor rekonstrukcidja és a PDA-
Verona rendszer tovabbfejlesztése.

ri6tdja maradt. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyete-
men szerzett fizikus diplomat 1965-ben. A Kozponti
Fizikai Kutatointézet Magtfizikai FSosztalyanak Magtfi-
zika II laboratériumaba kerilt, ahol maghasadassal
kapcsolatos problémakkal foglalkozott. 1975-ben
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Feleségével, Evaval 2005-ben a Magyar Koztirsasigi Erdemrend lo-
vagkeresztje kitlintetés atvétele utan.

védte meg kandidatusi értekezését.! 1972-ben kapott
KFKI Intézeti Dija is tanusitja, hogy kutato fizikusként
is nagyszerden megallta volna a helyét, palydja mégis
masként alakult. Kitiing szervezd és kapcsolatteremtd
készsége, valamint az a tulajdonsaga, hogy bonyolult-
nak tiné problémakat rendkiviil gyorsan atlatott, és
azok lényegét képes volt mindenki szimdira érthe-
téen, de soha nem talegyszerisitve megfogalmazni,
igen hamar a tudomanyszervezés és a kutatasiranyitas
teriiletére vezérelték. 1975-ben & lett a Részecske- és
Magfizikai Kutatointézet elsG tudomanyos igazgatohe-
lyettese; ezt a megbizatast 1980-ig latta el.

1972-ben kezdte el szinte ontani magabol azt az évi
100-200 cikket és elGadast napi- és hetilapokban, a
radio és a televizi6 szinte minden csatorndjan, de élé
eldadasok formajaban is, amelyek nevét orszagszerte
ismertté és elismertté tették. 1978-ban megkapta a
KFKI Kozmivelddési Dijat, 1980-ban a ,Szocialista
Kultaraért” kitiintetést, majd 1986-ban az E6tvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat Prométheusz-érmét is.

1980 és 1986 kozott a MTESZ fétitkarhelyetteseként
dolgozott. Ismeretterjeszté tevékenysége alapjan
kapta meg 1986-ban a Munka Erdemrend eziist foko-
zatat.

1986-ban ismét a KFKI-ban taldljuk, az RMKI tudo-
manyos fémunkatarsaként, az intézetvezetés részese-
ként. Ebben az idGszakban sem hagyta abba a tudo-
manyos ismeretterjesztést, és 1989-ben masodszor is
megkapta a KFKI Kozmuvelddési Dijat. A kilencvenes
évek elejétsl 2007-ig az RMKI tudomanyos titkaraként
dolgozott, mikozben folytatta, sét fokozta ismeretter-
jeszté munkajat. Megragadta az 0j, korszerd technikai
lehet&ségeket: internetes hirportdlokon, elsGsorban

' Jéki Laszlo: A 252-californium spontan hasaddsanal keletkezé

neutronok energiaeloszlasa. Magyar Fizikai Folydirat XXIV/4
(1976) 281.
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az [origo/-n éppugy megtalaljuk nevét, mint a Min-
dentudas Egyeteme elGadoi kozott, amelynek egyik
legemlékezetesebb elGadasat tartotta meg Sugdarozon-
ben éliink cimmel. Szamos lap, elsGsorban a Népsza-
badsdg hasabjain publikalt, mikozben dolgozott a
Fizikai Szemle és a Magyar Tudomany szerkeszt6bi-
zottsagaiban is.

Egy évtizeden at gyUjtotte az 1991 végén megsziint
egységes KFKI torténetére vonatkozo irasos és szobeli
emlékeket. Ennek alapjan irta meg rendkivil alapos,
tudomanyos igényd, 2001-ben megjelent konyvét a
KFKI torténetérdl,? amely minden bizonnyal egyik
legjelentGsebb  és legmaradandobb alkotdsa. Egy
évvel késébb jelent meg konyve szilShelye, Pécs-
Vasas vasbanyaszatinak torténetérsl.’ 2003-ban Gj
meglepetéssel szolgalt:  konyhatudomanyi” (valéja-
ban tudomanyos ismeretterjeszté) konyvet jelentetett
meg a taplilkozastudomany fizikai és kémiai alapjai-
rol,* a t6le megszokott, élvezetes stilusban.

Tevékenységét a Magyar Nukledris Tarsasag 1996-

ban Szilard Led-dijjal, a Magyar Asztronautikai Tarsa-
sig 1998-ban Fono Albert-éremmel, a Magyar Ujsig-
irok Orszagos Szovetsége 1999-ben Hevesi Endre-
dijjal, a Magyar Tudomanyos Akadémia 2002-ben
Akadémiai Ujsagiroi Dijjal ismerte el. 2005-ben meg-
kapta a Magyar Koztarsasigi Erdemrend lovagkereszt-
je kitlintetést.
,két 1abon jar6 lexikon” volt. Minden érdekelte, min-
dent el szeretett volna raktarozni magaban vagy kii-
lonféle gyUjteményeiben, amelyeket nagy szeretettel
rendezett és rendszerezett. Igényessége és alazatossa-
ga munkatarsai korében kozmondasos volt. Ugyanaz-
zal a migonddal tett rendbe, szerkesztett vagy fogal-
mazott it egy intézeti beszaimolot vagy kutatasi tervet,
mint amilyennel konyveit, cikkeit irta, vagy ahogyan
elGadasait tartotta.

Még utols6é heteiben, a koérhazban is dolgozott.
2008-ban tiz részbdl allo cikksorozatot irt az [origo]-
ba az LHC-16l; ezt 2009 februarjaban még egy tovabbi
cikkel egészitette ki, és még ezutan is jelentek meg
tovabbi irdsai a hirportdlon. Két utols6 konyve® mar
csak posztumusz jelenhetett meg.

Elhatalmasodé betegségével élni akarasat és azt a
képességét szegezte szembe, hogy magat és betegsé-
gét mintegy természeti jelenségként, kiviilrsl szemlél-
te. Betegségérdl teljes nyiltsiggal, de az Onsajnalat
vagy a szanalomkeltési szandék legkisebb jele nélkiil
beszélt. A hogylétére vonatkozo kérdésre az ismeret-
terjeszté munkaibol jol ismert, feszes, de a lényeget
pontosan leird valaszt adott, majd soha nem mulasz-

Jéki Laszlo: KFKI. Arteria Studio, Budapest, 2001, 193 oldal.

Jéki Laszlo: Vasasok Vasason — vasbanydszat és vaskobdszat a
kozépkorban. Arteria Studio, Budapest, 2001, 61 oldal.

* Jéki Laszlo: A gyilkos né és a bab. Magyar Konyha, Budapest,
2003, 105 oldal.

> Jéki Laszlo: A rozsa komplex fiiggvényei. Hetedhéthatar, Pécs,
2009, 294 oldal.

©  Jéki Laszlo: Szeressétek a spagettit! Hetedhéthatar, Pécs, 2009,
248 oldal.
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totta el jellegzetes, fanyar, mégis huncut mosolyaval
visszakérdezni: ,&és urasigod hogy van?” Tobbé mar
ezt a kérdést sem teszi fel.
Nagyon hianyzik és nagyon fog hianyozni. Emlékét
meg0rizzik.
Nagy Dénes Lajos

Jéki Laszl6 a Fizikai Szemlében
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FEKETELYUK-SUGARZAS

Milyen a fekete lyuk belseje? Valoban teljesen fekete?
Mi lesz az elnyelt informacioval, ki tud szabadulni, és
ha igen, hogyan? Valoban létezik a Hawking-sugar-
zas? Ezekre a kérdésekre évtizedek ota keresik a va-
laszt a fizikusok. Az utdbbi hénapokban tobb, egy-
mastol alaposan eltér§ vilaszt adtak a kutatok. A
problémasereg tehit tovabbra is nyitott.

A fekete lyukak eredeti felfogasa szerint a tér egyes
tartomanyaiban az anyag végtelen kicsi és strd pont-
ba zuhan Ossze. Az elmélet szerint itt olyan erds a
graviticios tér, hogy semmi, még fény sem léphet ki
innen, ezért a fekete lyuk elnevezés. A fekete lyuk
abszoluat fekete voltat késébb tobben kétségbe von-
tak. A kvantummechnika szerint a folyamatok meg-
fordithatok, tehat a fekete lyuknak tarolnia kell a be-
léje zuhant targyakra vonatkoz6 informaciot, és ez
onnan valamilyen médon kinyerheté kell legyen.

A Hawking-sugarzas

Stephen Hawking 2004-ben ismertetett szamitasai
szerint abszolut értelemben vett fekete lyuk nem léte-
zik, csak olyan térrész, ahonnan nagyon hossza idé
elteltével szabadulhatnak ki dolgok. A fekete lyukba
zuhano targy tehdt nem semmisiil meg teljesen, a fe-
kete lyuk megviltozik a tirgy elnyelése sorian. Nyil-
vanvaléan nem konnyl az informaciot visszanyerni,
de az létezik valahol a fekete lyukban. Egyaltalan
hogyan johet ki informaci¢? Erre Hawking korabbi
nagy felfedezése adja meg a vialaszt: a fekete lyuk
lassan elparolog, mert részecskék 1épnek ki a gravita-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsaga egy eddig még nem publikalt
irasaval bacsuazik volt szerkesztStarsatol.
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Jéki LaszIo

cios szakadék szélérdl, ez a Hawking-sugirzas. A
fekete lyuk kis magga zsugorodik, ekkor felergsodik
a sugarzas, és ez viheti magaval az elveszettnek vélt
informaciot.

A ro6la elnevezett sugarzas létezését 1975-ben vetet-
te fel Hawking. A kvantumfizika szerint az tres tér, a
vakuum sem tUres, allanddan sziletnek, majd meg-
szinnek benne Osszecsatolt részecskeparok. A ré-
szecskepar egyik tagja anyag, a masik antianyag, pil-
lanatnyi létezés utan szétsugiroznak, eltinnek. Haw-
king szerint, ha egy ilyen részecskepar a fekete lyuk
eseményhorizontja, a fekete lyuk hatara kozelében
keletkezik, akkor el6fordulhat, hogy az egyik az
egylittes eltinés el6tt belezuhan a fekete lyukba, a
masik pedig az eseményhorizonton kiviil marad. Ezt a
megfigyel6 Ggy észleli, mintha a fekete lyuk sugaroz-
na. A fekete testbe zuhant részecske negativ energia-
ja, tehat a fekete test veszit a tomegébdl, fokozatosan
elparolog, végiil egy robbanissal teljesen megsziinik.
Megfigyelhets sugarzas és megsziinés csak a nagyon
kis, mikro fekete lyukaknal varhat6. A gyenge Haw-
king-sugarzas nem mutathato6 ki kozvetlentl a mikro-
hullima hattérsugiarzas mellett, 1étezését mindeddig
nem sikerult kisérletileg igazolni.

Milyen egy fekete lyuk belseje?

Szuperbirok rezegnek benne?

A lyukba természetesen nem latunk bele, de mo-
dellszamitasokat végezhetink. Jun Nishimura és
munkatarsai a szuperhturelméletet vetették be fekete
lyukak leirasara. A Physical Review hasabjain nemrég
kozolt eredményeik megerdsitik Stephen Hawking
elméletét a fekete lyukak sugarzasarol.
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Hawking elméletének megjelenése utin tobb fizi-
kus feltételezte, hogy a fekete lyuknak van valamilyen
belsG szerkezete. Szamitasokkal nem tudtak feltarni
ezt a belsé szerkezetet, mert a fekete lyuk kozéppont-
ja felé olyan nagy a téridé gorbilete, hogy a relativi-
taselmélet egyenletei mar nem alkalmazhatok vilto-
zatlanul a kvantumhatisok fellépése miatt. A termé-
szet alapvet§ kolcsonhatasainak egységes leirasara
kidolgozott szuperhurelmélet kinal megoldast.

A négy alapvet§ kolcsonhatas kozil haromnak
(elektromagneses, gyenge €s erds) van mar egységes
elmélete, ez a standard modell. Ez az elmélet sem teljes
még, vannak nyitott kérdések és kisérleti igazolasra
varo feltételezések. A negyedik kolcsOnhatas a gravita-
ci6, ennek a masik haromhoz valé csatolasat viszont
nem sikerilt eddig megoldani. A standard modell és az
altalanos relativitiselmélet egyesitésére dolgoztak ki a
hurelmélet kilonbozs valtozatait, majd a szuperhurel-
méleteket. Ezekben a részecskéket hirok rezgésallapo-
taiként jelenitik meg, és sok, példaul 11 térdimenzid
létével szamolnak.

Nishimura és csoportja megoldotta az egyes elemi
hirok frekvenciafiiggs rezgéseinek leirisat. A fekete
lyukat rezgé harokkal teli térként kezelték. A szuper-
szamitogépen végzett modellszamitisok eredménye
jo egyezést mutat Hawking elméletével, az energia
hémérsékletfiggése mindkét modellben hatvanyfiigg-
vénnyel irhato le. A szuperhtrelmélet a jovSben fon-
tos szerepet jatszhat a fekete lyukak parolgasanak
vagy a korai Vilagegyetem allapotainak leirdsiaban is.

A tér-id6 nem folytonos?

Abhay Ashtekar €s munkatirsai (Pennsylvania
allam egyeteme) a Physical Review Letters 2008. majus
20-i szamaban kozolt tanulmdnyukban mas Gton in-
dultak el. A fekete lyuk kozepén a siriség végtelen
naggya valik, ezért itt a torvények matematikailag
kezelhetetlenné valnak. Ez a szingularitisnak neve-
zett pont lehetetlenné teszi, hogy a rendszer mai alla-
potabdl visszakovetkeztessiink multbeli torténetére, a
szingularitison kivill ezt mindentiitt megtehetjik a

Rontgen- és gammatartomanyban sugarzo fekete lyuk (forras: ESA /
V. Beckmann)

JEKI LASZLO: FEKETELYUK-SUGARZAS

kvantummechanika szerint. A szingularitisba kertlt
informaci6 végleg elveszik szamunkra, mivel a szin-
gularitas akkor is megmarad, ha a fekete lyuk tobbi
része elparolgott.

Einstein altalanos relativitiselmélete szerint a tér-
id6 folytonos, Ashtekar szerint viszont nem, kisebb
elemekbdl éptil fel. ,Einstein tér-ideje olyan, mint egy
papirlap, de a papirlap atomokbdl éptl fel” — fogal-
mazza meg elméletét szemléletesen Ashtekar. Messzi-
16l nézve a papirlap és a tér-idS folytonosnak latszik,
kozelrdl viszont kidertil, hogy egyedi egységekbdl all
Ossze. (Amikor tanulmany még meg sem jelent, csak
elGzetes Osszefoglald ismertetéseket tettek kozzé rola,
a kritikusok maris feltették a kérdést: mi van a tér-idst
alkot6 elemek kozott?) A tér-idé nem folytonos volta-
bol kiindulva kiszamitottak, milyen lehet a fekete lyuk
kozéppontja. Szamitasaikat nem négy, hanem csak
két dimenzidban végezték el. A szingularitis eltlnt,
és helyében egy olyan tartomdnyt mutattak a szamita-
sok, amelyben igen er&sek a kvantumingadozasok. A
fekete lyuknak ebben a részében a tér-idé viselkedése
megjosolhatatlan, az oksdg hagyomanyos elve nem
érvényesul.

Ha a fekete lyuk olyan, ahogy Ashtekar leirta, akkor
az informacié nem veszik el, a kvantummechanika az
eseményhorizonton belil is mikodik. Az persze egyelS-
re nem vilagos, hogy a kétdimenzios szamitisok meny-
nyire érvényesek a valojaban négydimenzios vilagban.

Kisérletek a Hawking-sugarzas
foldi szimulalasara

Hanghullamok Bose-Einstein-kondenzdatumban?
lacopo Carusotto (Trentdi egyetem, Olaszorszag) a
fekete lyukak szimulalasara a Bose-Einstein-konden-
zatumot (BEC) gondolja alkalmasnak. Bose és Einstein
mar tobb évtizeddel ezelStt megjosolta, de csak 1995-
ben sikertlt 1étrehozni ezt a kildnleges allapotot. A
nagyon erésen lehttott, alig mozgd atomokat magne-
ses csapdaba ejtik, az abszolat nulla fokot a fok mil-
liardod részére megkozelitve az anyag Gj halmazalla-
potba kertil. Az atomok egyetlen kvantumallapotba
kertlnek, ugy viselkednek, mint egyetlen részecske,
magasabb hémérsékleten ez lehetetlen. Az olasz kuta-
tok modelljikben hanghullimok terjedését szamoltak
BEC-ben, azok csapdiba estek egy eseményhorizont-
szerd fellilet mogott, majd részecskeszerlen és Ossze-
csatoltan viselkedé fononparok (vibriaciosenergia-
csomagok) keletkeztek, a par egyik tagja tdljutott, a
masik viszont nem az eseményhorizont-jellegt feliile-
ten. A modellszamitasok természetesen nem tekinthe-
t6k a Hawking-sugarzas kozvetlen bizonyitékanak, a
jelenséget valodi BEC-ben kellene kimutatni.

Fekete belyett feber lyuk?

A fekete lyuk egy tolcsérszerd godor a téridSben,
az eseményhorizonton talhaladt fény vagy részecskék
szamara nincs visszatérés. A fehér lyuk egy hegy a
téridében, amely olyan meredek, hogy semmi sem
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képes felérni a cstcsara. A fehér lyuk eseményhori-
zontja ott van, ameddig a csicsot meg lehet kozelite-
ni. A fehér lyukak nem stabilak, nem léteznek a ter-
mészetben.

Az eseményhorizontot foly6-hasonlattal is lehet
szemléltetni. A folyoban halak uGsznak felfelé, maxi-
malis sebességgel. Ahogy haladnak felfelé, a folyo
egyre gyorsabban folyik szembe, egy ponton sebessé-
ge megegyezik a halakéval. Ez lesz a fehér lyuk ese-
ményhorizontja, a halak ennél a pontndl nem tudnak
tovabb jutni. 7. G. Philbin és munkatarsai (St. And-
rews Egyetem, Skocia) mikrostrukturalt optikai kabel-
ben lézerimpulzusokkal valositottak meg a fehér lyuk
eseményhorizontjat, eredménytlket a Science kozolte
2008 marciusaban. A kdbelen elinditott infravords im-
pulzus olyan intenziv volt, hogy megvaltoztatta a fény

A FIZIKA TANITASA

KULCSOK A FIZIKAHOZ

Az MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézete (MTA MFA) idén immar masodik alkalommal
szervezi meg az MFA Nyadri Iskola nevl tudomanyos
kutatotaborat érdeklSdS kozépiskolds fiatalok szamara
(Gsillebérc, 2009. janius 22-26., honlap: http://alag3.
mfa.kfki.hu/mfa/nyariiskola). Célunk, hogy a gyerekek
minél kordbban belekostolhassanak a fizika és mas ter-
mészettudominyok finomsagaiba, hogy még az eldtt
probara tehessék tehetségiiket és képességeiket, hogy
atesnének a sok-sok évnyi egyetemi tanulmanyukon.
Hogy a nalunk szerzett élményeiket irinytidként hasz-
nalhassdk tudasuk, ismereteik gyarapitasihoz. Hogy a
sajat boérikon érzékeljék mi mindent és miért érdemes
majd alaposabban is megtanulniuk. Hogy esetleg id6-
vel maguk is tudomanyos kutatoi palyara lépjenek.
Mert aki mar tudja hova akar eljutni, annak szinte bar-
melyik szél j6 lesz, hogy céljahoz kozeledni tudjon.

A tavalyi iskolarol utolag elismerd visszajelzéseket
kaptunk mindenkitsl (didkoktol, sziil6ktdl, tanaroktol
és kutatoktol), aki csak kapcsolatba kertlt vele. De
hogy hogyan jutottunk el a megszervezéséig, az leg-
alabbis nalam elég régre nyulik vissza. (Akit ez nem
érdekel, nyugodtan ugorjon az utolso6 oldalra.) Evtize-
deket kell visszamennlink, amikor még mas szerep-
ben voltam. Ugyanis életkorunk el6rehaladtaval egy
nagy permutalé hatids folyton Gjabb és Gjabb pozi-
ciokba helyez minket, olyanokba, amelyeket kiviilrdl,
masik oldalrél kordbban mar lattunk. Példaul elGszor
kisbabak vagyunk, s csak fokozatosan ismerjik meg
édesanyankat, sziileinket, nagysziileinket, nem sokat
gondolva arra, hogy egyszer még a helylkbe kertilhe-
tiink. (Hidba is fenyeget&znek” vele.) Késébb elGszor
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haladasi sebességét a kabelben. Az utana kildott ma-
sodik, kissé hosszabb hullimhosszt impulzus az
elsénél gyorsabban haladt elére, majd azt utolérve
lelassult, egy ponton pontosan megegyezett a két
impulzus sebessége. Ezen az eseményhorizontnak
megfeleld ponton a masodik impulzus révidebb hul-
lamhosszava nyomodott dssze és az elsG impulzus-
nal lassabban haladt tovabb, vagyis nem tudott feljut-
nia ,hegy csacsara”.

A kisérletezSk kovetkezs célja a Hawking-sugarzas
kimutatdasa. A fehér lyuk analogonnak is sugiroznia
kell. A kdbelben gyorsan valtozo sebességgel halado
fény részecskéket szabadit ki a vakuumbol. Ezek
gyenge, de a szamitasok szerint észlelhetd ultraibolya
sugdrzast adnak. Ennek kimutatisra, a Hawking-su-
garzas észlelésére késziilnek.

Daroczi Csaba Sandor
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

diakok, majd évek mulva esetleg tanarok leszlink.
Nincs ez masként a katonasagban (kozlegénytdl a ta-
bornokig), vagy a kilonféle hivatalok és cégek rang-
létrainal sem. Velem érettségi kornyékén fordult eld,
hogy raeszméltem a jelenségre, ime a torténete:

Az érettségire az elsGk kozott érkeztem, de a vélet-
len a legutolsé helyre juttatott, igy szinte egy egész
nap maradt arra, hogy eliissem valahol. A bicskei gim-
nazium el6tti szép parkban talaltam magam, ahol sé-
talgatva, hol meg egy padon tlve leginkdbb a mada-
rakat fiileltem. Egyszer csak feltlint egy talan 2-3 éves
aprosagokbol allo csoport, vagy hisz nagyon takaro-
san feloltoztetett ficska és lanyka. Hirtelen kortilall-
tak a padom, és kitartdan flurkészni kezdtek. Probal-
tam veliik beszélgetni, de még nagyon fukarul mérték
a szot, féleg egy idegennel szemben, ugye. Ekkor tint

Ismerkedés a nagyfelbontast transzmisszios elektronmikroszkoppal.
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fel nekem, hogy a kislanyok derekahoz kis zsebken-
dok voltak betirve (a fitknak meg a zsebiikben volt),
igy ezzel kezdhetek valamit — gondoltam. ElGvettem a
sajaitomat és leteritettem a padra, majd hajtogatni
kezdtem, hogy abbodl egyszerd, de érdekes alakzatok
jojjenek ki. Biztattam Sket is. Egy szempillantds alatt
elfogyott minden szabad hely, az aprosigok szorgal-
masan hajtogatottak, csendben és nagy migonddal ©!
Nem okozott nekik nehézséget észrevenni a szimmet-
riakat (dontS fontossagu a fizikaban a megmaradasi
tételeknél és a valoszinlségi viszonyok megallapitasa-
nal), vagy az egyes lépések helyes sorrendjét (ami
meg az altalanos logikatol kezdve a kvantumfizika
felcserélési szabdlyaiig koszon vissza minduntalan).
Nagyon aranyos, de a torténetnek még nincs vége!

B6 egy év mulva ismét arra akadt dolgom, és immar
fizikus szakos egyetemistaként Gjra csak a madarak
dalolasat terveztem figyelni. Ezuttal is feltint egy bol-
csGdés csoport — nyilvan rendszeresen kijarnak, na-
gyon helyes. Hirtelen kivalt a csoportbdl egy pottom
kislany, odaszaladt hozzam, és sz6 nélkil elGvette a
zsebkendgjét, hogy a padon hajtogatni kezdje © — be-
mutatva tudomanyit, amelyre még mindig emlékezett!
Szeretném, de tényleg nem tudom méltoképp szavakba
onteni, hogy akkor mit éreztem! De abban a percben
arra a meggyGzGdésre jutottam, hogy nincs az a fiatal
életkor, amikor az ember gondolkodisit ne lehetne
terelni perspektivikus problémak felé. Akar a legfiata-
labbaknak is lehet tanitani a fizika (és altaldban a ter-
mészettudomany) szempontjabol fontos dolgokat, csak
ki kell(ene) otleni hozza a megfelelS formakat.

A fizika a természettudomanyos torvényszeriségek
kozil a legaltalinosabb érvényteket igyekszik feltarni.
Szerintem tényleg azért, mert akadnak emberek, akik-
nek egyszerden ilyen a mentalitasuk. Vagy ahogy egyik
egyetemi professzorom (Dede Miklos) szokta volt mon-
dogatni: ,A fizika az, amit a fizikusok csinalnak!” A fizi-
ka lényegi tulajdonsaga, hogy folyton probara teszi el-
méleteinek érvényességi hatarait. Ennek eredménye-
ként néha bekertlnek dolgok a fizikaba (pl. atom- és
molekulafizika, korabban csak a kémia vadasztertilete),
maskor meg egyes részei specializalodnak (pl. statika,
elektronika, hiradastechnika). Torvényeinek altalinos
természete nemcsak ugy értendd, hogy adott tartomany-
ban hézagmentesen mindenre érvényes, hanem ugy is,
hogy mas dimenziokban is valami hasonl6 igaz, mutatis
mutandis. Példaul a mechanika torvényei alapjan lehet
modellezni az elektrodinamika Maxwell-egyenleteit is.
(Maxwell is megtette, csak egy idS utan elhagyta az erre
val6 hivatkozast, mert kortarsai minduntalan félreértet-
ték. Bolyai Janos hasonld modszerrel mutatta ki a hiper-
bolikus geometria ellentmondasmentességét, feltéve,
hogy az euklideszi is az.) Idével az elektrodinamika
torvényei szolgaltak mintaul tovabbi fizikai elméletek
kidolgozasiahoz (pl. Schrodinger-féle hullimmechanika,
vagy a gyenge kolcsonhatas elmélete stb.). Mert a fizi-
kus a kedvenc fizikai elméletével éppen Ggy van, mint a
kisgyerek, aki ha talalt egy kalapacsot, akkor belathato
idon belil hajlamos mindent szegnek nézni: Gjra és Gjra
kiprobalja, hogy ott is mikodik-e. Nem rombolni, ha-

A FIZIKA TANITASA

nem csak megbizonyosodni akar a mikodésérdl. (Sajat
bevalldsa szerint egyszer a gyermek Jozsef Attila is ha-
sonlo okbdl torte el a petroleumlampa felhevilt tivegét
egy kis rea frocskolt vizzel.) Néha el6fordul, hogy egé-
szen nagy kalapaccsal kell nekiesni a didénak. Mint a
CERN-ben mostansig mikodésbe 1éps 27 km-es LHC
(Large Hadron Collider) gyorsitd, amely a protonokat
akar 7 TeV energiara (azaz nyugalmi tomegiik energia-
janak kb. 7000-szeresére) gyorsitva titkozteti majd. De
mint irtam, nem a rombolas itt a [ényeg, hanem a md-
kodtetés és valamely zart dolog kinyitdsa, belsd dssze-

fliggéseinek kimutatdsa. Am e kinyitasra csabito
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,kasszaszer(” dolgok tobbnyire ellenszegtilnek a nyers
erének, és inkabb lehet boldogulni veltik valamilyen
furfangos kulccsal, amely a zarat kinyitni képes. Valoja-
ban a fizikus egyebet sem tesz, mint ilyen furfangos
kulcsokat keres és alkot. Ehhez magatol értetédGen
hasznalja fel a korabban mar megismert zarakat és kul-
csokat, de id6rdl idére eléfordul, hogy merdben Gj dtle-
tekre is raszorul. Akar az egyik Stan és Pan klasszikus-
ban, amikor Stan szeretné kinyitni Pan pancélszekré-
nyét, és kérdi téle a zarkombinaciot. A valasz: 2 fordu-
lat balra! De Stan hidba tekergeti a gombot, mire Pan
bemutatja, hogy hogyan is kell érteni a dolgot: a fliggs-
leges tengelye kortil kétszer 90 fokkal elforditja a mac-
kot — tudniillik nincs hatulja! Nos, a fizikiban elég
gyakran haszndlatos kulcs (avagy tritkk) okosan meg-
valasztani a nézépontunkat, a megfelels iranybol koze-
litve a problémahoz. (Példaul nem mindegy, hogy ta-
nulas melletti dohanyzasra, vagy dohdnyzas melletti
tanuldsra probdlunk meg engedélyt szerezni... Bar a
legjobb nem dohanyozni.) Néha latszatra kilonb6zé
dolgok lehetnek egyenértékiek (szimmetria), maskor
meg egyenértékinek tindk valamiért mégis kilonbo-
zGek (szimmetriasértés).

Az ember onnan vegye a kulcsokat, ahol csak talal-
ja! Volt példaul a falunkban egy kanasz, aki szivesen
beszélgetett barkivel (ideje volt ra b&ven). Mi, gyere-
kek, gyakran derultiink rajta, mert volt az 6regnek
egy elmélete, amit gyakorta el§ is vezetett, a legkiui-
lonfélébb dolgokkal kapcsolatban: ,Ez is olyan, mint
a porszivo! Elol bemegy a dolog, aztin hatul kigyon
egy masik!” Tlyen alapon nemcsak a kerti locsolo,
vagy éppen a diszné mukodését tudta hatékonyan
megmagyarazni, de még a lokhajtisos repulsét is ©!
De igazian csak akkor dertltem nagyot, amikor az
egyetemen a matematikai operatorokkal kapcsolatban
kertilt el6 teljesen ugyanez a logika... Gyanitom,
hogy a legtobb embernek akadnak ehhez hasonl6
eredeti meglatasai (azaz kulcsai) az élet kulonféle
problémaihoz. Tobben kozilik kutatdéva, természet-
tudossa is valhatnanak, csak éppen valamely okbol
nem gyujtik 6ssze a kulcsoknak egy elegendGen nagy
és teljes rendszerét. Igy az 6 otleteik igazi hasznosuli-
sa csak akkor lehetséges, ha taldlkoznak valaki mas-
sal, aki besegit. Ami amugy a nagyok kozott is ismert
jelenség, példaul Michael Faraday meg volt gy6z6d-
ve arrol, hogy ha ugyanaz az elektromos aram képes
folyni a szakadast jelentS rész (tulajdonképpen kon-
denzator) mindkét oldalan, akkor egyszertien muszaj,
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hogy a szakadas helyén is folyjék valamilyen dram,
még ha ott latszolag nincs is semmi. Matematikailag
ezt nem volt képes kezelni, de a gondolatan James
Clerk Maxwell-lel sokat diszkutaltak, aki végil telje-
sen elfogadta Faraday elméletét és az Ggynevezett
dielektromos eltoldsi aram képében be is épitette a 4.
egyenletébe, amibdl meg igy bizonyos titokzatos
elektromagneses hullamok létezésének a lehetSsége
fakadt. (Az eltolasi dram miatt sokan birdltdk Max-
wellt, amde késSbb Heinrich Hertz kisérletileg is ki-
mutatta az elektromagneses hullimokat, s ezzel elin-
dult a radiotechnika fejl6dése.) Azota is az van, hogy
a kulcsként hasznalhat6 legimpozansabb tudomanyos
berendezéseket rendre a fizikdban alkotjdk meg, a
kolosszalis radidantennaktol az Grrakétakig. De a rejt-
vényfejts jelleg a fizikan tal is jellemzd a tudomanyra.
A fizika altal kitermelt kulcsokat (eszkozoket és elmé-
leteket) széles korben hasznaljak a régészettdl a csil-
lagaszatig. Vegytik példaként az orvostudomany ese-
tét! Itt a rejtvényeket leginkabb az emberi szervezet
adja, s a megfejtést az teszi kiilondsen nehézzé, hogy
a paciensnek lehetSleg életben kell maradnia ©, to-
vabba, hogy az ember minden altalunk ismert dolog
kozil a legbonyolultabb. Ezzel egytitt a fizikai ismere-
teinkre épitett modern vizsgilati eszkozok hihetetlen
mértékben atalakitottdk az orvostudomany képét az
utdbbi évszdzadban. (Példaul rontgen berendezések,
ktilonféle ultrahang-diagnosztikak, EKG, EEG, izot6-
pos, magneses rezonancias és még antirészecskéket is
felhasznalo vizsgalatok, lasd CT, MRI, PET stb.)
Manapsig a kutatdok leginkdbb csapatokban dol-
goznak. Igy kisebb a val6szintsége, hogy egy-egy jo
gondolat hasznositatlanul elenyésszen. Egymas Otle-
teit, elméleteit szinte azonnal kolcsOnvessziik és
nyomban tovabb is fejlesztjiik — ha arra érdemesnek
latszik. Nagy a becstilete az Gj és hasznalhato kulcsok
kiotl6inek. Szinte vadaszunk rijuk, és szeretnénk, ha
kipakolnanak! (Akar csak az egyik gengszter az 1991-
es Oscar cimd parodiaban ,Boss” Provolone elétt...)
Egy kozépiskolas fiatal zsebe is b&ven tele lehet a
tudomidny szamara hasznos kulcsokkal. Legtobbjérdl
még a gazdaja sem sejti, hogy mi mindent lehet majd
veliik kinyitni. Hogy mi a csuda féle problémakat le-
het megoldani azzal a gondolkodasmoéddal, azokkal
az otletekkel és ismeretekkel, ami neki van. Ezt mar
csak azért is nehéz eldre elméletileg kispekulalni,
mert a tudomany is folyton valtozik, fordul a kocka,
hogy aktualisan mire van sziikség. Ezért szerintem
csak azt tehetjiik, hogy ,élesben” tesziink probat. Va-
lodi, fontos és érdekes tudomanyos témakba kell be-
kapcsolni a fiatalokat, vagyis nem elég csak steril,
,2agyonegyszerGsitett” példakon edzeni &ket. (Ami-
ként a Nobel-dijas ir6i vénat sem lehet felszinre hozni
a mégoly rendszeres és alapos tollbamondassal sem.)
A misként val6 gondolkodis képessége a tudomany-
ban igazi érték. Természetesen nem az a cél, hogy
valaki beleragadjon valamilyen monomanias &rilt
(Ambar eredeti) gondolkodasba, de még ez sem feltét-
lentl kizar6 ok (a civilek szemében bizonyara nem
teljesen alaptalanul valt a ,tud6s” és az ,6rilt tudos”,
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vagy minimum ,bogaras tudos” fogalma csaknem
azonos jelentésivé). A tudomany mivelésének haté-
konysdga az idénkénti (és szerencsés) eredetiségen
tal nagyrészt azon mulik, hogy mennyire tudunk elsa-
jatitani eltér6 gondolkodasmodokat, észjarasokat,
amelyeket sziikség szerint szorgalmasan kovetve jut-
hatunk el jobb és a valosdggal 6sszemérheté magya-
razatokig. A kutatd sokszor keriil abba a helyzetbe,
hogy nem a sajit személyes érzéseit vagy elvarasat
célszerd kovetnie, hanem egy masik gondolkodast,
vagy elméletet. Akar ha ¢ maga alkotta is a masik
elméletet, és az izlését tekintve tan ,nem is ért vele
egyet”, mégis becstiletesen ellendrzi, mert latja, hogy
igy is lehet gondolkodni, és bizony nem kizart, hogy a
végén arrafelé legyen az igazsig! (Picit hasonloan
ahhoz, amikor sajat magunkkal sakkozunk. Nalam
valahogy mindig tgy alakult, hogy ha titkon szurkol-
tam az egyik szinnek, a végén a masik gy6zott ©.) Ez
egy tudathasadasos lelkidllapot, nem is mindenki sza-
mara elviselhet6. De a természettudds az igazsigot
nem egyszerGsiti le a szimpatidja alapjan, az igazsag
szent tehén, amelynek baja nem eshet. ElGfordul,
hogy egymassal kibékithetetlen ellentétben 1évének
tetsz6 gondolatmeneteket kell kovetnink, egymast
kiegészits jelleggel. A leghiresebb példa talan a kvan-
tummechanika megalkotasakor megfogalmazott
komplementaritasi elv (Niels Bobhrtol). Eszerint bar
nagyon nehéz elképzelni, hogy példaul a fény miként
is képes egyik kisérletben részecskeként, egy masik-
ban meg hullimként megmutatkozni, mindkét visel-
kedési forma valdsigosan és egymast kiegészits jel-
leggel igaz. Hasonl6 kettGsség mar korabban is jel-
lemz& volt a fizikdra, csak nem ennyire tisztin ki-
mondva. Hiszen a fizika mivelésekor egyrészt gondo-
latmeneteket kovetlink (esetenként mar-mar kinos
matematikai szigorral), maskor pedig sehonnan sem
szarmaztathatd, masra vissza nem vezethets oOtletek-
bél indulunk ki. A szigor és a szabad otletelés, a tor-
vényszerd és a véletlen kombinildsardl van itt sz6
tulajdonképpen. Hogy mindez (és csak ez) vezethet a
fizika és altalaban a természettudomany fejlédéséhez,
azt Charles Darwin 6ta egyre viligosabban érzékel-
juk. Ugyanis az evoliicioelmélet a fajok eredetén tal a
legaltalanosabban képes megragadni, hogy a torvény-
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Szamitogépes evolucios modell dltal generalt kiillonos struktarak.

szerd €s a véletlen folyamatok sajatos egysége mikép-
pen képes egyre bonyolultabb rendszereket eredmé-
nyezni. Mindezekért a tudomanyban megtalalhatja a
helyét, aki pontosan tudja kovetni az esetenként bo-
nyolult szabidlyokat, de az is, akinek ,csak” remek
otletei vannak. Persze a legjobb, ha valaki mindketts-
ben tigyes, vagy legalibb szot tud érteni a mas mo-
don eredményes kollégaival ©.

Most pedig lassuk a medvét! Az MTA MFA laborato-
riumaiban a hozzank érkezg fiatalok egy fantasztikus
jatszoteret talalnak! Olyat, ahol a jatékok mind val6sa-
gosak, mikodnek, és amelyekkel mi is szenvedélye-
sen jatszunk — munka cimén ©. Egy 1 hetes (és a je-
lentkez6k szamara ingyenes!) tudomanyos tabor kere-
tében megmutatjuk, hogyan is kell hajtogatni az itteni
,zsebkenddket”, hogy elGalljanak a meghokkentd
formiciok. A sajat otleteket is kiprobalhatjak. Ugy
készitettik el a vilaszthaté tudomanyos témakat,
hogy ne képezzenek az ifju kutatok szamara lekiizd-
hetetlen nehézséget, tovabba hogy folyamatosan kap-
janak szakmai (mentori) segitséget is. A témakra mar
elére fel lehet késziilni a honlapunkon megadott
anyagok révén. Az idén vilaszthaté tudominyos té-
mak cimei a kovetkezdk:

VELEMENYEK

Tisztelt SzerkesztGség!

A Fizikai Szemlének visszatérd témaja a fizikatanitds
eredményessége, amint ezt tdbbek kozott a Szemle
2009/3. szamaban Radnoti Katalin és Pipek Janos cik-
ke is feszegeti, de erre utal Pdal Léndrd ugyanebben a
szamban. Engedjék meg, hogy ezzel kapcsolatban
egy tapasztalatomrol szamoljak be.

Nemrég az egyik végzett osztalyunk 10 éves talal-
kozojara gytltink 6ssze. Kezembe akadt a régi osz-
talyban irt fizikadolgozatok anyaga. Gondoltam kiosz-
tom nekik, bar tobbségiik nem muszaki palyan talalta

VELEMENYEK

Hosugarzas vizsgalata integrall termoelemmel,

Mikroelektronikai szeletkdiések kialakitdsa és vizsga-
lata,

Fotolitografia,

Mikrofluidika,

Fotolumineszcens struktiira kialakitasa porusos szili-
ciummal,

Vekonyréteg levalaszitdsa fizikai modszerekkel,

STM Nanolitogrifia,

Szerkezeti szinek a természetben,

Komplex rendszerek — evoliicios modellek,

Napelemes mérések napszimuldtoron,

Napelemes mintak elektronmikroszkopos vizsgalata

TEM-mel,

Ezuist vékonyreéteg eloallitasa és HREM-es vizsgalata,

Nagyfelbontdsii elektronmikroszkopia és a JEMS szi-
muldcios program,

Nanorendszerek elodllitdsa,

Rendezett ZnO nanorudak eldallitdasa és mindsitése,

A nanoszdl alapii bioszenzor meguvalositasa fele,

A mdgnesség vonzdsdaban,

Hidroxiapatit és polimer alapu biokompatibilis nano-
kompozitok,

Magneses anyagvizsgadlat és képalkotas,

Ellipszométeres mérések,

Optikai rdacs kialakitdsa hologrdfiaval,

Surlodasi jelenségek vizsgdlata (tribologia).

Csupan a cimeket atfutva is remélhetSleg azonnal
érzékelhetS, hogy a nalunk muvelhetS témak szinte
mindig tobb tudomany hatokorébe esnek. Ezért termé-
szetes a kiillonféle szakmak képviselGinek egytittmiko-
dése, és az ehhez sziikséges jo munkahelyi légkor. Eb-
be a kiilonos vilagba csoppenhet bele a didk, aki a ta-
valyi év tapasztalatai nyoman garantaltan jol érzi majd
magat ©. Mi magunk nehezen tudniank elképzelni
olyan nyari programot, amelyben jobban egyestil a kel-
lemes és a hasznos, ezért csak azt javasolhatjuk minden
diaknak, tanarnak és sziilének, ha netalan lemaradt az
idei alkalomrdl, idejében gondoljon rank jovére! Min-
den kérdésre valaszt talalhat honlapunkon.

A

meg a jovjét. Legnagyobb megddbbenésemre latva,
hogy tiz évvel ezel6tt milyen kérdéseket kaptak, egy-
Ontetlen azt kérdezték, hogy hogyan tudtak ezekre a
kérdésekre felelni? Az elmult tiz év alatt, amit egészen
mas iranya tanuldssal és munkaval toltottek, teljesen
elfelejtették a fizikat, amit annak idején keservesen
megtanultak.

Elgondolkozva ezen, mindenekelStt az jutott
eszembe, hogy a human és real beallitottsaga gyere-
keket — ellentétben a mostani gyakorlattal — idében el
kell kiilloniteni. Nem volt rossz annak idején a human
és a redl osztdlyban kapott érettségi.
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A kovetkezé gondolatom az volt, hogy a fizika tan-
anyaga évrdl évre kiegészil, a tanulok feje pedig nem
fejlédik a tudomany haladasanak fokoz6do tempdja
szerint. E talterheltség kérdésében az is csak részleges
segitség lenne, ha a két kotelezs nyelv tanulasat mar
az altalanos iskolaban letudniank. A tananyag csok-
kentése, példiul az elektromos dramkorok végtelen
id6t rablé példasorainak elhagyasa, szintén csak
ideig-o6raig segitene. A kozépiskolai 6raszamcsokken-
tés hatasairdl e helyen kir beszélni.

Tehat végtil is, mit varhat el a felsGoktatas? Szerin-
tem, azt semmiképpen nem, hogy megfelels, vagy az
eddiginél jobb képzettségl didkok jelentkezzenek.
Ezek szerint le kell nyelni azt a békat, hogy a kozépis-
koliban kimaradt ismereteket tanitani kell felsé fo-
kon. A kozépiskola viszont egyet tehet, de ezt meg is
kell tennie: megszeretteti a didksaggal a természettu-
domainyos targyakat. Nem riasztja el a gyereket a nap-
rol napra ismétl6ds, még oly érdekes feladatokkal

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREK

sem, amelyeket majd valakirdl az osztaly reggel lema-
sol. Lehet és kell a tandr habitusa szerint az ordkat
érdekessé tenni, nem csak feleltetni és a marado rovid
idében a leckét magyarazat nélkiil feladni.

Pal Lénard azt irja visszaemlékezésében, hogy ,Je-
lentSs valtozast eredményezhetnek a kiilonféle ifjusa-
gi kutatdocsoportok, amelyekben a tanuldok — megfele-
16 tanari irdnyitassal — 6nallo kutatomunkajukkal saja-
tithatjdk el a természettudomanyos gondolkodast.”
Ezt nem lehet elvirni a kozépiskolatol, hiszen két
dolog hianyzik: egyszer a megfelelS tanari irdnyitas,
misodszor az IDO. Igy nagybetiivel.

Tehat véleményem szerint, ezt a békat az egyete-
meknek le kell nyelnitik, amig a real osztilyok és a
targy tényleges megszerettetése — Osszefliggéseinek
ismertetése, attekintése — a kozépiskolaban meg nem
valosul.

Toth Endre
nyugdijas fizikatanar

Kitiintetések az Akadémia Kozgytlésén

A Magyar Tudomanyos Akadémia Elndksége kiemel-
keds tudomianyos munkdssiga elismeréseképpen
Akadémiai Dijban részesitette Horvdath Dezsét, a
fizikai tudomany doktorat, az MTA KFKI Részecske
és Magfizikai Kutatointézet tudomanyos tanacsadojat.
Horvath DezsG az alacsony és nagyenergids kisérleti

Tudomanyos publikicids adattar

A Magyar Tudomanyos Akadémia Tudomanyos Publi-
kacios Adattara (MTA TPA) az akadémiai kutatOhe-
lyek tudomanyos kozleményeinek bibliografiai ada-
tait tartalmazza keresheté formaban.

A TPA célja, hogy az MTA természet- és tarsada-
lomtudomanyi kutatohelyeinek tudomanyos kozlemé-
nyeit €és az azokat idézS publikaciokat nyilvantartsa.
Adatokat szolgiltat az MTA bizottsagai €s szervezetei
részére a kutatdhelyek tudomanyos publikacios tevé-
kenységének attekintéséhez, valamint kilonbozé
szempontok szerinti értékeléséhez. Segitséget nyujt a
kutatohelyeknek a publikicioikat és azok idézeteit
tartalmaz6 jegyzékek kiilonb6zé szempontok — pél-
daul kutatasi palyazatok — szerinti 6sszedllitisihoz.

A TPA bekapcsolodik a hazai kutatohelyek és mas
intézmények tudomanyos kutatdinak szakirodalmi
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részecskefizikdban ért el nemzetkozileg elismert ered-
ményeket az anyag-antianyag toltés, paritds és id6-
tukrozési szimmetridjanak nagy pontossigu ellendr-
zése terlletén.

Kolléganknak, szerkesztSbizottsagi tagtarsunknak
gratulalunk.

informacioval torténd ellatasaba, segitve ezzel a kuta-
tohelyek tudomanyos egytttmikodését. Hozzajarul a
kutatohelyi, az akadémiai és az orszigos tudomanyos
kutatasi koncepciok, tervek kimunkildsihoz, a ma-
gyar tudomany nemzetkozi helyzetének felméréséhez
a sziikséges informaciok megszerzésével és elektroni-
kus formaban valo szolgaltatasaval. Az Osszegyjtott
adatok hozzdjarulnak a szakirodalmi informacios fo-
lyamatok torvényszeriségeinek feltarasihoz is.

Az intézetek adatai 1992-t6l, a kutatécsoportok
adatai pedig 1996-t6l szerepelnek az adatbidzisban. A
2007-es adatok feldolgozasa utin az Adattar tobb mint
400 ezer tételt tartalmaz.

Az akadémiai kutatbhelyek tudomanyos kozlemé-
nyeinek bibliografiai adatai felhasznaldi név és jelszo
nélkil lekérdezhetSk. Keresni lehet a kutatohely vagy a
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szerz6(k) neve szerint. A kérdés tovabb szikithets (év,
megjelentets folyoirat, cimben elSfordul6 szavak, illet-
ve a publikicio tipusa vagy nyelve szerint). Az ered-
meénylistak tobb szempont szerint rendezheték, megje-

lenithetSk és menthetSk. Az idézS publikaciok lekérde-
zéséhez felhaszndloi név és jelszo is sziikséges.

HIREK A NAGYVILAGBOL

A TPA az Akadémiai Kutatohelyek Tanacsanak ja-
vaslatdra az MTA fGtitkardnak 2001. februar 15-én
kelt hatarozataval jott 1étre. Az MTA TPA az MTA Ké-
miai Kutatokodzpontjanak 6nallo szervezeti egysége-
ként mikodik.

(http://www.mta.hu)

Ausztria 50 év utan ki akar 1épni a CERN-bdl

Ausztria bejelentette, hogy kilép a CERN-bdl, a Genf
melletti k6z6s eurdpai nagyenergiads fizikai kutatokoz-
pontbdl. A bejelentés — csak néhany honappal a Nagy
Hadron Utkoztets (Large Hadron Collider, LHC), a vilig
legnagyobb részecskegyorsitd berendezésének Gjraindi-
tasa el6tt — viratlanul érte az osztrak fizikusokat.

Gydszos nap ez az oszirdak tudomany szamdra — je-
lentette ki Christian Fabjan, az Osztrdk Tudomanyos
Akadémia bécsi Nagyenergiaju Fizikai Intézetének igaz-
gatdja. Fabjant valosaggal ,sokkolta” a bejelentés, ame-
lyet majus 8-an jobhannes Hahn tudomanylgyi minisz-
ter, a konzervativ osztrak Néppart (OVP) tagja tett.

A CERN 55 éves torténete soran csak két orszag 1é-
pett ki a szervezetbdl: 1961-ben Jugoszlavia, és 1969-
ben Spanyolorszag, de ez utdbbi 1983-ban Gjra csatla-
kozott.

Ausztria 1959-ben az els6k kozott csatlakozott a
CERN-hez. A laboratorium két korabbi igazgatoja, Wil-
libald Jentschke és Victor Frederick Weisskopf osztrak
szarmazasu volt, és jelenleg az orszagnak 170 kutatoja
dolgozik az LHC melletti két nagy kisérletnél, az ATLAS-
nal és a kompakt mtion szolenoidndl. A bejelentés sze-
rint Ausztria részvétele 2010-ben fog megszinni.

Senki sem oriil a dontésnek. Nagyon szerettiink a
CERN-ben dolgozni — mondta Nikola Donig, az oszt-

rak Tudomanyos Minisztérium szovivdje, de hozzatet-
te a koltséguvetés szorit. Bar az aprilisban jovahagyott
osztrak koltségvetés noveli a tudomany tamogatasat,
a magancégek hozzdjarulasa a gazdasagi valsig miatt
drasztikusan csokkent.

A CERN-be befizetett éves 0sszeget — korulbelul 17
millié eurdt, a CERN éves koltségvetésének 2%-at —
mas nemzetkodzi egytttmikodésekben valo részvétel-
re fogja a kormany forditani a fizika, a szociologia és
a biotechnologia tertiletén. Ilyen példaul az European
Biobanking and Biomolecular Research Resources
Infrastructure projekt, a Hamburg melletti Eurdpai
Szabad Elektron Lézer, valamint Darmstadtban a Fa-
cility for Antiproton and Ion Research. A kormany a
pénzéért a legnagyobb hasznot varja el, ,olyan tertle-
teket fog timogatni, amelyeknek nagyobb és kozvet-
len hatasuk lesz az tizleti életre és az egyetemekre.”

Majus 11-én Rolf-Dieter Heuer, a CERN {GSigazgatoja
Jkonstruktiv” beszélgetést folytatott Hahnnal, és azt
reméli, hogy a CERN és az osztrik kormany képvise-
161 az elkovetkezendd hetekben megallapodasra fog-
nak jutni a tovabbi részvételt illetGen. A kilépéssel
kapcsolatos dontést még jova kell hagynia az osztrak
kormanynak, a parlamentnek és az dllamelndknek.

(http://www.nature.com)

A Lawrence Livermore Nemzeti Laboratorium lézer fGzids berendezése

elkésziilt, de fog-e mikodni?

12 évi épitkezés utan és a tervezett 1,2 milliard dolla-
ros ar kozel haromszorosaért hivatalosan is elkészilt
a Lawrence Livermore Nemzeti Laboratoriumban a
National Ignition Facility (NIF). A berendezés, amely
egy harom futballpalyanyi méretd épitiletben helyez-
kedik el, 192 kulonallo lézernyalabot fokuszal egy
kisméretd kapszulira, amelyben magfaziora képes
deutérium és tricium helyezkedik el. A kutatok abban
reménykednek, hogy sikeril olyan feltételeket terem-
teni, amelyek az atomfegyverek fGzi6s szakaszanal
fellépnek. Az NIF berendezést asztrofizikai és energe-
tikai kutatasokra is hasznalni akarjak. A program ve-
zet6i szerint az NIF képes a lézernyalabokat a target-
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kamraban félmilliméter atmérdja tertiletre fokuszalni.
Ilyen méretd fokuszalas kulcsfontossaga a fazios fo-
lyamat begyujtasihoz, vagyis ahhoz, hogy a folyamat
tobb energiat termeljen, mint amit befektetnek.
Marciusban a Laboratorium bejelentette, hogy az NIF
1,1 megajoule ultraibolya fényenergiat tovabbitott a 10
méter atmérGjd targetkamra kozepére, de ez jocskan a
tervezett 1,8 megajoule energia alatt maradt. A tényle-
ges begyujtasi kisérletek csak a jové évben fognak el-
kezd&dni, de a kritikusok, koztik Stephen Bodner, a
Naval Research Laboratory fazids programjanak korab-
bi vezetGje szerint a berendezés nem fog mtkodni.
(http://ptonline.aip.org)
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A neutroncsillagok kérge tizmillidrdszor keményebb mint az acél

Charles Horowitz, az Indiana Egyetem elméleti fizika
professzora szamitasai szerint a neutroncsillagok kér-
ge tizmillidrdszor keményebb, mint az acélé, a Fold
egyik legkeményebb anyagiaé. Horowitz professzor
az Indiana Egyetemen, valamint a Los Alamos Nem-
zeti Laboratoriumban végzett kiterjedt szamitogépes
szimulaciok eredménye alapjan jutott erre a kovet-
keztetésre. A neutroncsillagok, amelyek masodper-
cenként 700 fordulatot végeznek tengelyik koril,
olyan nagytomegu objektumok, amelyek a gravitidcio
hatdsara osszeroppantak, miutan a magjukban meg-
szUnt a fazids energiatermelés. Ezeknél a csillagok-

e

nal csupan a fekete lyukak lehetnek stdribbek, egy

teaskanalnyi neutroncsillag anyag tomege kortilbelil
szazmillio tonna.

Az Indiana Egyetemen kifejlesztett molekuladinamikai
programot a Los Alamos Nemzeti Laboratorium nagy-
teljesitményd szamitogép klaszterén futtatva a szimula-
cioval olyan neutroncsillag-kérget azonositottak, amely-
nek keménysége minden ismert anyagnal nagyobb.

A kéreg olyan erGs lehet, hogy gravitiacids hulla-
mokat is kelthet, amelyek nemcsak korlatozhatjak
egyes csillagok forgasi sebességét, hanem nagyfel-
bontasa teleszkopokkal — interferométerekkel — de-
tektalhatok is lehetnek.

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

Letették a vildg legbonyolultabb neutrinokisérletének alapkovét

Minnesota allam északi részén, Ash River mellett el-
kezdddtek a munkalatok egy Uj fizikai laboratorium
felépitésére, amely otthont fog adni a NovA projekt-
nek, a vilag legbonyolultabb neutriné kisérletének. A
projekt keretében fog elkészilni a NuMI Off-Axis
Electron Neutrino Appearance (NOvA) detektor léte-
sitmény, Minnesota Egyetem Fizikai és Csillagaszati
Karanak laboratériuma, az Ash foly6é kozelében,
mintegy 60 kilométerre délnyugatra az International
Fallstol. A laboratériumban kertl elhelyezésre a
15000 tonnas részecskedetektor, amellyel a neutri-
nok szerepét fogjak vizsgdlni a Vildgegyetem kelet-
kezésében.

A projektben 28 intézménybdl 180 kutatd és mér-
nok vesz részt. Ha a detektor elkésziil, a fizikusok az
linois allambeli Fermilabbdl a foldkérgen keresztiil
Minnesotaba, a NovA detektorba kildott neutrindk
tulajdonsagait fogjak tanulmanyozni. A 350 mérfoldes
tavolsdgot a neutrindk kevesebb mint 3 ezredmasod-
perc alatt teszik meg.

Az 0j laboratérium tovabb noveli az egyetem nem-
zetkozi hirnevét, mint a neutrindkutatasok egyik ve-
zet§ intézményéét. Az egyetem mikodteti a Soudan
Underground Laboratoryt, a legjelentGsebb neutrin6-
laboratoriumot az Egyesiilt Allamokban.

(http://www .fnal.gov)

SETA AZ AULABAN

Aki el6szor jar az Eotvos Egyetem Fizikus épuletében
(hivatalos nevén: az Eszaki tombben), annak feltétle-
niil érdemes meglatogatnia az Aulat. Az ember elsétal
kozépre, és meglepddve tapasztalja, hogy meghallja
sajat lépteinek hangjit. Amint kiejt egy szot, azt né-
hany tized masodperc mulva Gjra meghallhatja...

Ha eddig nem tudta volna, most mar biztos lehet
benne, hogy a Fizikus éptiletben jar.

A jelenség magyarazata kézenfekvs, csak fel kell
nézni az Aula mennyezetére. Az ottani sikiiveg tablak
egy olyan virtudlis gomb feliiletét érintik, melynek
kozéppontja a kor alaka Aula kozepére esik. Az innen
kiindul6é hanghullimok a mennyezetrdl visszaverddve
ugyanide térnek vissza. S ha mar megbabonizottan
megalltunk az Aula kdzepén, vessiink egy pillantdst a
labunk ala is: az 1635-ben alapitott tudomanyegyetem
mai cimerén alltunk meg.

A fényképeket Korbely Attila és Karman Tamds készitette.
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Nézzink koral: korben szobrokat latunk, mellszob-
rokat az egyetem egykori tanarair6l. Vannak koztik
ismerdsok, de vannak olyanok is, akikrdl talin még
sohase hallott a latogat6. A talapzaton ott all az illetd
neve, sziletésének és haldlanak éve. Tegyink egy
sétat, ismerkedjink meg azokkal a fizikusokkal — és
nemcsak fizikusokkal — akikre tisztelettel emlékeznek
vissza az egyetem mai tanarai és diakjai.

Induljunk el az Aula és a Harmoénia terem kozotti
sz€les atjarobol, ahol a fal mellett szerénykedik Edtvds
Lorand mellszobra.

Eotvos Lorand (1848-1919)

1871-t61 halaldig, 1919-ig
volt egyetemiink tanara,

1878-ban vette at Jedlik
Anyostol a kisérleti fizika
tanszéket. 1891-92-ben az
egyetem rektora, 1889 és
1905 kozott, 16 éven 4t az
MTA elnoke volt. Az 1870-
es ¢években a felileti fe-
sziltség kutatdsa soran tart fel univerzalis Osszeflig-
gést, 1888-t0l kezdve pedig a Fold nehézségi erGterét
kutatta. A gravitacios tér térbeli viltozdsainak vizsga-
latara szerkesztette meg torzios ingajat. Ezzel az inga-
val tudta nagy pontossaggal igazolni a tehetetlen és a
gravitilo tomeg arinyossigat. Gravitacios kutatdsai
tették nevét ismertté a vilagon, de & valositotta meg
egyetemiinkon a szinvonalas tanarképzést is. Kultusz-
miniszterként és a Mathematikai és Physikai Tarsulat
elnokeként honositotta meg itthon a tudos tanar fo-
galmat. Kezdeményezésére jott 1étre az Eotvos Jozsef
Kollégium, amely ma mar Gjra mélto tanulasi és szal-
lashelye a vidékrdl felkertilt, tehetséges egyetemi hall-
gatOknak. Az 6 nevét viseli a minden év Gszén meg-
rendezett orszagos fizikaverseny, a Fizikai Tarsulat és
a Geofizikai Intézet is.

Egyetemiink 1950-ben vette fel E6tvos Lorand ne-
vét. Az itteni E6tvos Lorand mellszobor 1991-ben ké-
szilt, Csejdy Laszlo alkotdsa, viszont az Osszes tobbi
szobor, amelyek mellett majd elhaladunk, 1999-ben
lett felavatva. Alkotoik nevét a séta végén fogjuk el-
mondani.

Ahogy Eotvos szobratol elindulva kozelediink az
Aula felé, akar balra, akar jobbra indulunk, el&szor
egy-egy Eotvos-tanitvany szobraval taldlkozunk.

Bal kéz feldl az Eotvoshoz legkozelebbi szobor
Kovesligethy Radoé, aki az egyetem kozmogrifia tan-
székét vezette 1904-t8l nyugdijazasaig.

Kovesligethy Rado (1862-1934)

A bécsi egyetemen csillagaszként végzett, fizikabol
tobbek kozott josef Stefan volt a tanara. Konkoly-
Thege Miklos meghivta Ogyallira obszervitornak,
innen jott fel Budapestre, Eotvos Lorand hivasara.

RADNAI GYULA: SETA AZ AULABAN

Bekapcsolodott a gravita-
cibs mérésekbe, fizikus
szerkesztGje lett a Mathe-
matikai és Physikai Lapok-
nak, fizikus titkara a Tarsu-
latnak. Erdeklddése foko-
zatosan a foldrengéskuta-
tas felé fordult, megszer-
vezte az orszagos szeizmo-
logiai hal6zatot. A nemzet-
kozi szeizmologiai szovet-
ség fétitkarakeént az els6 vilaghabora kitoréséig Bu-
dapestrdl iranyitotta a vilag szeizmologiai kutatasait.
A haboru és az azt kovets forradalmak megtorték az
igéretes kutatoi palyat, de még nyugdijazdsa utdn is
aktiv résztvevGje maradt az egyetemi doktori szigor-
lati bizottsagnak. Elméleti fizikai munkassiga mind a
mai napig izgalmas kihivas a fizikatorténeti kutatas
szamara.

Jobb kéz fel6l az Eotvoshoz legkozelebbi szobor
Tangl Karolyé, aki E6tvos Lorand utdda volt egyete-
munk Kisérleti Fizikai Intézetének élén.

Tangl Karoly (1869-1940)

Eotvos kivilasztott tanitva-
nyaként mar elsééves kora-
ban  bekapcsolodott  az
egyetemi graviticios méré-
sekbe. Fiatal tanarsegéd-
ként végzett potencialelmé-
leti kutatdsait a mérések
elméleti hitterének kibon-
tdsiban tudta hasznositani.
1903-t61 Kolozsvaron, 1916-
t6l Budapesten a muszaki
egyetemen vezette a kisérleti fizika tanszéket. Kivalo
érzékkel fedezett fel tehetségeket, akiknek azutin
segitette palyakezdését és érvényesulését a fizikusok
hazai és nemzetkozi kozodsségében. Kolozsvaron
Gyulai Zoltan €s Ortvay Rudolf, a miszaki egyete-
men Ldnczos Kornél, egyetemiinkon pedig Barnothy
Gyorgy és Forré Magda voltak legjobb tanitvanyai,
fiatal munkatarsai. Egyetemi kisérleti fizika tankony-
vét, melyet Eotvos elGaddsaira alapozva irt meg, az
egész orsziagban elGszeretettel haszniltik. Eletének
utols6 ot évében az Akadémia III. (matematikai és
fizikai) osztalyanak elnoke volt.

Haladjunk tovabb jobb kéz felé! Tangl Karolyé utan
Ortvay Rudolf szobra kovetkezik.

Ortvay Rudolf (1885-1945)

Budapesten és Gottingenben jart egyetemre, majd
Kolozsvaron doktoralt fizikdbol. Tangl Karoly segit-
ségével nyert Osztondijat Debye-hoz Zirichbe és
Sommerfeldhez Minchenbe. Kolozsvaron, majd a
trianoni dontést kovetGen Szegeden lett az elméleti
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fizika tanara. Ismét csak
Tangl Karoly segitségével
kertilt 1928-ban Budapest-
re, egyetemink elméleti
fizika tanszékére. ElsGsor-
ban az 6 érdeme, hogy a
magyar elméleti fizika fel-
zarkozott a vilagszinvonal-
hoz. Szoros kapcsolatot
tartott a kulfoldi egyetemeken mikods magyar fizi-
kusokkal. Fizikai kollokviumokat szervezett a legmo-
dernebb elméletek megtargyalasara, ezekre hazahiv-
ta eléadonak Neumann Janost, Wigner Jenot, Lan-
czos Kornélt, Teller Edét, Tisza Laszlot. Az anyag
korpuszkuldris elmélete cimi egyetemi tankdnyve,
amely az akkor még csak 1-2 éve felfedezett kvan-
tummechanika szellemében irodott, 1927-ben jelent
meg. Rendkivil olvasott, széles latokord ember volt,
aki a fizika mellett a matematika, a csillagiszat, a
biolégia, a filozofia de még az archeologia tertletén
is élvezettel kalandozott.
Ortvayé utan Békésy Gyorgy szobra kovetkezik.

Békésy Gyorgy (1899-1972)

Bernben vegyészi diplomat
szerzett, majd Budapesten
Tangl Karolynal doktoralt
kisérleti fizikabol. Utana a
Postakisérleti ~ Allomdson
helyezkedett el, itt kezdte
meg az emberi halloszerv

mukodésére vonatkozo,
késébb  vilaghirdvé  valt

kutatdsait. 1940-ben meg-
halt Tangl Karoly. Helyére, a Kisérleti Fizikai Intézet
€lére Rybar Istvan kertlt, aki addig a Gyakorlati Fizi-
kai Intézetet vezette, az G helyére pedig meghivta az
egyetem Békésy Gyorgyot. Békésy azzal a feltétellel
fogadta el a felkinalt tanszéket, hogy megtarthatta
mellette a Postakisérleti Allomason betoltott f6mérno-
ki allasat is. IntézetvezetSként j6 kapcsolatot tartott a
hallgatokkal, akiknek szabad bejarasuk volt a konyv-
tarba és a laboratéoriumba. A masodik vilaghabora
végén, Budapest ostromakor ezekre a hallgatokra
bizta a legértékesebb muszereket: vigyék haza, rejt-
sék el otthon Gket. 1945 utdn svédorszagi, majd ame-
rikai tanulmanyutra ment, végiil 1949-ben a proletar-
diktatara megszintette itthoni allasait és még akadé-
miai tagsdgat is visszavonattik. Soha tobbé nem tért
vissza Magyarorszdgra. 1961-ben élettani Nobel-dijat
kapott az emberi hallds mechanizmusara vonatkozo,
jelentSs részben még itthon végzett kutatasaiért. Ez a
szobor, amely egy vidiman mosolygd Békésy Gyor-
gyot abrazol, egyben az akkori elfogult, ostoba politi-
kai dontéseken felilemelkedS tudos portréjanak is
tekinthetd.

A kovetkez szobor egyetemiink masik Nobel-dijas
tanarat, Hevesy Gyorgyot abrazolja.
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Hevesy Gyorgy (1885-1966)

Egyszerre volt fizikus és
kémikus. Budapesten a pia-
ristaknal érettségizett, majd
Németorszagban  szerzett
vegyészi diplomat. 1911-
ben Manchesterben Ruther-
Jford laboratériumaban dol-
gozott, itt ismerkedett meg
és kotott életre sz0lo barat-
sagot Niels Bobrral. 1912-
ben sziiletett meg Bohr
atommodellje és ebben az
évben fedezte fel Hevesy a radioaktiv nyomjelzés
modszerét. Nemzetkozileg elismert fizikai-kémiai
kutatasai révén 1913-ban lett egyetemiink maganta-
nara. 1918-ban rendkiviili, 1919-ben rendes tanari ki-
nevezést kapott. Utdbbit sajnos a Tandcskoztarsasag
kormanyatol, ezért ezt 1920-ban visszavontak. Ekkor
Koppenhigaba ment és Bohr intézetében folytatta
kutatasait. Késébb is gyakran megfordult Daniaban, a
haboru alatt innen menekult 4t a naci tldoztetés eldl
Svédorszagba. Ekkor mar egész Eurépaban szélesko-
rGen alkalmaztak az dltala felfedezett radioaktiv
nyomjelzéses modszert, amit a tudomanyos vilag
azzal ismert el, hogy neki itélték az 1943. évi kémiai
Nobel-dijat. Felvette a svéd allampolgarsigot, de
¢élete végeéig megdrizte magyar Utlevelét. Haldla el6tt
nem sokkal még egyszer hazalatogatott, atvette disz-
doktori oklevelét az ELTE-n és a Budapesti Miszaki
Egyetemen.

Hevesy Gyorgy szobra felSl az Aula déli kapuja felé
tekintve négy kémikus szobrit latjuk: kettSt-kettSt a
bejarattol jobbra és balra. Hevesy Gyorgy szobra mel-
lett id. Lengyel Béla szobra all, vele szemben a masik
oldalon pedig Than Karolyé. A bejarathoz legkoze-
lebb két Than-tanitvany, Winkler Lajos és Buchbdck
Gusztdv szobrai dllnak (6k vigyazzak a bejaratot).!

Ha tovabb haladunk a megkezdett iranyban, He-
vesy Gyorgy szobra utdn id. Lengyel Béla szobra elé
érink.

id. Lengyel Béla (1844-1913)

Eotvos Loranddal csaknem
egyidében tanult Heidel-
bergben Bunsennal. Igaz, &
mar Osztondijas volt ott,
eldtte két évig volt Than
Karoly tanarsegéde. Itthon
1870-ben lett egyetemiink
magantandra, 1877-t6l pe-
dig az Gjonnan felallitott II.
sz. Kémiai Intézet vezetdje.

' A Fizikai Szemlében f6leg a fizikusokrol emlékeziink meg, a

kémikusokrol részletesen tajékozodhat az érdeklddd latogatd a
Kémiai Intézet http://www.chem.elte.hu honlapjan.
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Itt nagy kedvvel végezte az orszag asvanyvizeinek
kémiai elemzését. Aktivan dolgozott a Természettu-
dominyi Tarsulatban is. Az elsé kémikusok egyike,
aki a radioaktivitassal foglalkozott, ezért is kertlt
szobra Hevesy Gyorgy szobra mellé.

A déli bejarat jobb oldalan all Buchbock Gusztav
szobra.

Buchbock Gusztav (1869-1935)

1904-ben lett egyetemiink
magantanara. Kulfoldon
Wilhelm Ostwald és Walter
Nernst intézetében jart ta-
nulmanyuton, itthon Than
Karoly mellett dolgozott.
1908-ban, Than Karoly ha-
lala utan kettévalasztottak
Than intézetét, s az Gjon-
nan szervezett III. sz. Ké-
miai Intézet vezetGjéul 6t nevezték ki. Ezutan sok
tehetséges fiatal kémikust gyUjtott maga koré és veze-
tett be a fizikai-kémiai mérések egyre finomodo vila-
gaba. Hevesy Gyorgy is megfordult nala és Erdey-
Griiz Tiboris itt kezdte palyéjat.

A déli bejarat masik oldalara sétdlva at, Winkler
Lajos szobrdhoz értink.

Winkler Lajos (1863-1939)

Gyogyszerészként végzett
és gyogyszerész doktora-
tust szerzett egyetemin-
kon, Than Karoly irdnyitasa
mellett. 1893-ban lett ma-
gantandr, 1903-ban pedig
nyilvinos, rendes tandr. A
Than Karoly halila utan
kettéosztott intézetnek az a
fele, amely megtartotta az I.
sz. Kémiai Intézet elneve-
zést, Winkler Lajos vezetésével mikodott kozel ne-
gyed szazadon at. Az analitikai kémia tertletén uj
elemzési eljarasokat dolgozott ki, neves gyogyszerku-
tatd volt. Emlékét nemcsak az ELTE, hanem a SOTE is
apolja.

Winkler szobrahoz legkozelebb all egykori fénoke,
Than Karoly szobra. (Kissé elnéznek egymas mellett,
de ez csak a véletlen mive.)

Than Kéroly (1834-1908)

A magyar vegyészet doyenje, az igazi, tudomanyos
kémia megalapit6ja Magyarorszagon. Bunsen legelsé
magyar tanitvinya, a hazai kémiai kutatas eurdpai
hird@ egyénisége elsdként foglalkozott haziankban
szinképelemzéssel. Edtvds Jozsef kultuszminiszteri

tamogatasaval, Than Ka-
roly tervei alapjan kezdték
felépiteni az akkori fivész-
kertben — a mai Muzeum
korat, Rakoczi at, Puskin
utca altal hatarolt teriileten
— Eurdpa egyik legkorsze-
ribb kémiai intézetét, mely
1872-re készilt el. Még
Eotvos Lorandnak is jutott
hely az uj épiulet kistermé-
ben, amikor Heidelbergbdl
hazatérve megkezdte elméleti fizikai elGaddsait. Ké-
sGbb Gjabb és Gjabb éptiletekkel épitették kortl, tob-
bek kozott az EStvos irdnyitdsdval 1886-ra elkésziilt
fizikai épulettel. Thané lett a B, E6tvosé a D épiilet...
(Eotvosnek lakasa is volt az éptiletben.) Than Karoly
1870 ota volt az Akadémia rendes tagja, 1875-ben lett
egyetemiink rektora, 1880-ig pedig & volt a Termé-
szettudomanyi Tarsulat elndke.

Than Karoly mellszobra mellett talalhatd a még
nala is idésebb Jedlik Anyos mellszobra. Ma mir
mindkettSt egy-egy olyan koszora is disziti, melyet
sziiletéslik kerek évforduldjan helyeztek el tiszteletiik
jelétl egyetemink tanarai és diakjai.

Jedlik Anyos (1800-1895)

A 18. és 19. szazad fordulo-
jan sziletett és csaknem
végigélte az egész 19. sza-
zadot. 1840-t6l 1878-ig 6vé
volt egyetemlnk kisérleti
fizika tanszéke. (A tanszék
akkoriban egyetlen egy
professzori stitust jelen-
tett.) 1844-ig latinul, att6l
kezdve magyarul adott el6.
1848-ban (1) & volt egyete-
mink bolcsészeti karan a dékan. Akkoriban még
nem volt hazinkban muUszaki egyetem, helyette Insti-
tutum Geometricum néven mikodott technikai kar a
pesti tudomanyegyetemen. Jedlik ott is tanitott. 1850-
ben kiadta az els6 magyar nyelvi egyetemi fizika
tankonyvet Sulyos testek természeltana cimmel.
1858-ban vilasztottak meg a Magyar Tudomanyos
Akadémia rendes tagjanak, 1863-ban pedig 6 volt az
egyetem rektora. Azokban az években mar készen
allt az a kis gép, melynek feltaldlasakor Jedlik tudato-
san alkalmazta az évekkel késGbb Siemens altal Gjra
felfedezett és dinamo-elvnek elnevezett kreativ Otle-
tet. Azaz dehogyis allt! Jedlik motorként muikodtette,
azzal hajtotta meg az optikai racsokat vonalazo,
ugyancsak altala feltalalt bonyolult szerkezetet. Jed-
lik Anyos emlékét régota dpolja az egyetem, egy
masik szobrot is Oriz réla a fizikus konyvtar.

Jedlik Anyos a legidésebb azok kozil, akiknek
szobra all az Auldban. Mellette 4ll a legfiatalabb tudos
szobra: Detre Laszlo csillagaszé.




Detre Laszlo (1906-1974)

1964 és 1968 kozott volt
egyetemink  csillagaszati
tanszékének vezetSje. A
valtozocsillagok kutatasaval
szerzett maganak és az in-
tézetnek nemzetkozi hirne-
vet. O szervezte meg, hogy
lehessen hazankban csilla-
gasz szakos egyetemi dip-
lomat kapni, addig csak matematika-fizika szakos ta-
nari vagy fizikus diplomaval lehetett valaki egyetemi
végzettségl csillagasz. Konkoly Thege Miklos utan az
elsG csillagasz volt, akit a Magyar Tudomianyos Aka-
démia rendes tagjaul valasztott. Jorészt az 6 kezdemé-
nyezésének és szervezésének koszonhetjik, hogy a
masodik vilaghabort utin Magyarorszagot felvették a
Nemzetkozi Csillagiszati Unidba. Neki kdszonhetS az
MTA Csillagaszati Kutatointézete piszkéstet6i megfi-
gyelGallomasanak felépitése és felszerelése kivalo
Schmidt tivesével, valamint egy 0,5 méter, majd egy 1
méter atmérdji Cassegrain teleszkoppal. Emlékét tob-
bek kozott egy kisbolygd 6rzi, melyet Kulin Gyérgy
fedezett fel és nevezett el rola, valamint egy 1 méter
atmeérdsjd emlékkds, melyet volt munkatarsai és tanitva-
nyai allitottak tiszteletére Piszkéstetén.

Detre Laszl6 szobra utdn egyetemiink fiatal tanszé-
kének, a meteorologiai tanszéknek vezetS professzo-
rarol készilt szobrot talaljuk. Az & neve cseng a leg-
kevésbé ismerSsen, de ez nem véletlen.

Szava-Kovats Jozsef (1898-1980)

Polgari iskolai tanarként
kezdte kutatoi palyajat. Ku-
tatasi eredményeit korabeli
nemzetkodzi  tudomanyos
folyoiratok kozolték. 1940-
ben magintandra, 1943-
ban nyilvinos rendkiviili
tanara, 1944-ben pedig
megvilasztott és 1945-ben
kinevezett tanara lett a lég-
kor- és éghajlattani  tan-
széknek, amelyet Magyarorszigon elsGként a mi
egyetemiinkon hoztak létre. Tanitvanyai szerint szug-
gesztiv eldado, karizmatikus egyéniség volt. 1949-
ben & lett és 1953-ig 6 maradt a mar intézetté fejlesz-
tett tanszék vezetGje. A talajmenti réteg éghajlata.
Mikroklima és névényklima cimmel id. Berényi Dé-
nessel kozosen irt konyve 1948-ban jelent meg. Meg-
szervezte az egyetemi szintd meteorologus képzést,

megirta az els§ ilyen targya egyetemi tankonyvet
Altalanos légkértan cimmel. Ez a tankonyv 1952-ben
jelent meg. A kovetkezd évben viszont koholt vadak
alapjan levaltottdk a tanszék élérSl és internaltak.
1954-ben szabadult, de sem 4lldasat, se publikicios
lehet&ségét nem kapta vissza. Bar Szdva-Kovdlts Jo6-
zsef Cholnoky-tanitvany volt, geografiabol doktoralt
egyetemlinkodn, az altala mdvelt tudomany ma mar
elvalaszthatatlan a fizikatol.

A kor Kovesligethy Rado szobraval zarul, akirdl
mar szOltunk és aki egyszerre volt csillagisz, geofizi-
kus szeizmologus és fizikus. Mélto képviselGje az
Eotvos Lorand altal fémjelzett korszaknak egyete-
munk és a fizika k6zos torténetében.

Kik készitették a szobrokat?

Olyan muvészek, akiknek koztéri szobrai dllnak szer-
te az orszagban.

Kezdjiik a holgyekkel. E. Lakatos Aranka debrece-
ni szobrasz készitette el Kovesligethy Rado és Winkler
Lajos szobrat, a papai sziletésl Szildgyi Bernadett
pedig Than Karoly és Ortvay Rudolf modern megfo-
galmazasa szobrat, mig a budapesti D. Torley Maria
alkotasa id. Lengyel Béla szobra.

A legidGsebb férfi szobrasz, ifj. Szabo Istvan mun-
kija Jedlik Anyos és Detre Laszlo biisztje. Hasonlo-
képp két mellszobrot készitett Janzer Frigyes, akinek
Tangl Karoly és Szava-Kovits Jozsef élethd szobra
kertlt ki a keze alol, valamint Toth Béla, aki Hevesy
Gyorgy és Buchbock Gusztav alakjat mintdzta meg. A
mosolygd Békésy Gyorgy Benedek Gyorgy szobrasz
és festémuvész alkotasa.

A muvészek az ELTE altal rendelkezésiikre bocsa-
tott képanyag alapjan dolgoztak, a szobrok agyagmin-
tait mindig el6re bemutattak az egyetem és a képzs-
muivész szakma képviselGinek. Ennek eredménye-
képp jott létre ez az egyéni hangvétell alkotasokbol
allo, mégis egységes hatasu szoborkiallitas.

O

Aki még egyszer szeretne korbepillantani a szobro-
kon és emlékezetes élménnyel tdvozni az Aulabol, a
Duna felé néz6 portan kapcsoltassa be a szobrokat
megvilagitd lampacskikat is, amelyek — ha eddig
nem vilagitottak — bizonyara fel se tintek. Maradan-
do élményhez jut mindenki, aki akkor kortilnéz az
Aulaban.
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