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A feber lovak gyakran szenvednek az ultraibolya
napsugarzassal szembeni nagy érzékenységlikbol
fakado rosszindulatii bérrakban és ldatorendszeri
betegségekben. Raaddsul a vadon él6 febhér lovakat a
ragadozok kénnyebben elejtik, mert fehérségiik miatt
kevésbé tudnak rejtozkédni, mint sotétebb szinii faj-
tarsaik. Nagyobb sebezhelGségtik ellenére a febér lo-
vakat az emberek évezredek ota nagy becsben tart-
jak, éppen a természetbeni ritkasdaguk miatt. Cik-
kiinkben megmutatjuk, hogy a bogélyck kevésbé von-
z6dnak a febér lovakhoz, mint a sétét szintiekbez. A
bogolyok szamos egészségligyi és gazdasdgi problé-
madt okoznak az embereknek és dllatoknak egyarant,
mivel néstényeik betegségek korokozoit terjesztik, mi-
kozben a gerincesek vérét szivjak. Azt is bizonyitjuk,
bogy a bogdlyék a vérszivasra alkalmas gazdadllatot
részben az annak testfeliiletérél visszavert poldros
fény segitségével taldljdk meg. A bogolyck fGkent feke-
te és barna szorii lovakhoz valé vonzoddsa a pozitiv
polarotaxisukkal, vagyis az erdsen és vizszintesen
polaros féenybez valo vonzoddasukkal magyardazhato.
Mivel a gazdadllat szine meghatdarozza a bégolyokre
kifejtett vonzerejét is, ezdaltal kibat a gazdadllat kor-
okozok dltali megfertézodésére is. Habdr kizdrolag a
bogolyok és lovak kozti vizudlis kolcsonbatdst vizs-
galtuk, a jelentos nemzetkozi visszhangot kivalto
eredményeink érvényesek lebetnek a polarotaktikus
bogolyok mas gazdadadllataira is.
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A természetes kivalasztodas és a himek versengése a
néstényekért sok esetben vezetett a kiltakar6 (tolla-
zat, szOrzet) laitvinyos mintazataihoz, amelyek a hi-
mekben hordozott ,jo gének” és a parazitik elleni
nagy ellenall6 képesség vizualis jelzSinek szamitanak
[1-3]. A tesztoszteron szabalyozza a sz6rzet noveke-
dését [4] és a melaninképzdadést (5], valamint befolya-
solja a himek agresszidjat [6], amely jellemzdk a
himek dominanciijaval és megnovekedett parosodasi
lehetGségével dllnak szoros kapcsolatban. Ugyanak-
kor a magasabb tesztoszteronszint nagyobb parazita-
terheléssel és a parazitik miatti nagyobb haladlozasi
arannyal jar egyttt [7, 8]. A feltin6séglik miatti nagy
sebezhetdségiik kovetkeztében a természetben csak
igen ritkan fordulnak elS fehér (vilagos szirke vagy
albind) lovak és mas patas allatok. Az ilyen fehér
allatok sokkal kevésbé védettek a napsugarzas ultra-
ibolya Osszetevgijével szemben, ami megnoveli a bor-
rak kialakulasanak esélyét, tovabba a latorendszer
betegségeihez vezethet [9]. Egy fehér patist a raga-
dozok konnyen észrevesznek, ezért a fehér egyedek
az evollcio soran kiszelektalodtak a vadonéls popu-
laciokbol. Masrészt viszont — éppen a természetbeli
ritkasaguk miatt — az emberek kitenyésztették a fehér
(lovas szaknyelven sziirke) lovak kiilonféle fajtait. A
fehér 16 az emberi kultaraban id&vel a ritkasag, a
méltosag és a gazdagsag stitusz-szimbolumava valt
[10]. Gondoljunk csak péld4dul Arpad vezériink vagy
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1. abra. Két jellemz6 képpar az altalunk vizsgalt, bogolyok altal
zaklatott pej (barna, a, ¢) és szirke (fehér, b, d) 16r6l. A lovak kortil
szallo és azokra raszallt bogolyoket vizudlisan ismertiik fol és a ké-
peken karikaval jelolttik. 70 képpart értékeltiink igy ki, és az dsszes
fényképen megszamoltuk a bekarikazott bogolyoket. Az itteni kép-
parokon is jol lathato, hogy a barna lovat a bogolyok sokkal inkabb
tamadtak, mint a fehéret.

Horthy Miklos fehér lovara, illetve a csak a mesékben
létezs fehér egyszarvara.

A fehér lovak egy specidlis mutdciot hordoznak,
ami egy tobb ezer évvel ezeldtt élt kozos Gsre vezet-
het6 vissza [9]. A fehér lovak tobbsége egy Gsziilést
okoz6 dominins mutaciot hordoz, amennyiben e
lovak szines (fekete vagy barna) szérzettel sziletnek,
de egyéves korukra meg@szilnek. E folyamat hasonlit
az emberek Gsziilésére, csak a lovaknal sokkal gyor-
sabban torténik. A ma ¢élé
lovak mintegy 10%-a hordoz-
za ezt az Gszulést kivaltd mu-
taciot. E genetikai mutacio
miatt, az emberi gondoskodas
ellenére, a fehér lovak sokkal
érzékenyebbek a karos ultra-
ibolya-sugarzassal szemben, a)
ami noveli a bérrak kialaku-
lasanak esélyét. A 15 évesnél
oregebb fehér (sziirke) lovak  «
75%-anak  van  valamilyen z 8
joindulatd daganata, ami né- < |
hany esetben rosszindulatava
alakulhat [9]. Tehat a lovak

mindig vizszintes volt.

iranyaban

latvanyos fehérségének ara az 2 %
ultraibolya-sugarzas kivaltotta g &
bérrak nagyobb kockazata. i g

Cikkiinkben megmutatjuk, g

hogy a fehér lovak a bogo-
lyok szamara kevésbé vonzo-
ak, mint a sotétebb szindek.
Kisérletekkel és képalkoto
polarimetriai  vizsgalatokkal
tamasztjuk ald azt, hogy e je-
lenség a testfelilet fénypola-
rizalo képességével és a bo-
golyoknél nemrég folfedezett
pozitiv  polarotaxissal  [11]
magyarazhato, vagyis azzal,

4cidszog

o polariz

plinearis
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1. tablazat

Egy szokolyai legelon 2008. junius 22-én egy barna és
egy fehér 16rol késziilt 70 képparon (1., 5. abra)
vizualisan folismert bogolyok N szama

barna 16 fehér 16

405 110

antiszolaris meridian

0% [ 100%

polarizaciofok

Az N =405 és 110 kozti kulonbség statisztikailag magasan szignifi-
kans (x* = 169, df=1, p < 0,0001).

hogy a bogolydk vonzodnak az erGsen és vizszinte-
sen polaros fény természetes vagy mesterséges forra-
saihoz. Az, hogy a fehér lovak kevésbé vonzzak a
bogolyoket, nagyon elényos tulajdonsidg, mert a bo-
20lyok sok szenvedést okoznak a lovaknak, és mais
emlésoknek is. E rovarok vérszivd néstényei stlyos
betegségek korokozodinak hordozoéi [12], folytonos
zaklatdsuknak koszonhetSen pedig a lovak és mds
novényevd allatok (példaul szarvasmarhik) keveseb-
bet legelnek, mialtal testtomeglk és tejtermelésiik is
jelentGsen lecsokken [13]. A vadon €16 allatok popula-
cibira is negativ hatissal van a bogolyok folyamatos
tdmadasa miatt megzavart taplialkozas, mialtal a gaz-
daallatok alloképessége (fitnesze) csokken.

A terepen megfigyeléseket és vilasztasos kisérlete-
ket végeztiink, amelyekben a bogolyok lovakhoz, 16-
makettekhez és kiilonb6z6 fénypolarizalo-képességi
tesztfeliiletekhez valé vonzodasat tanulmanyoztuk. A
kapott eredmények szerint nem 6nmagaban a szérzet
sotét szine, hanem fénypolarizalo-képessége okozza

2. abra. Az 1. és 2. kisérletben hasznalt fényes barna (bal oldalt) és matt barna (jobb oldalt) napos
tesztfeltileteknek a szoldris meridianhoz képest harom kiilonb6z6 iranybol képalkotod polarimetria-
val mért polarizaciés mintazatai a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. A polariméter optikai
tengelyének ddlésszoge —35° volt a vizszinteshez képest. Az a-mintdzatokon a jellemzé polariza-
cidiranyokat kettGsfeji nyilak is mutatjak. Amikor a tesztfeltiletek arnyékban voltak, a polarizacios
mintazatuk teljesen hasonlo volt, azzal a kiilonbséggel, hogy a visszavert fény polarizacidirinya

y Nap szolaris meridianra

o szolaris meridian
jobbra  merdlegesen
e

irinyaban

an e

a figgdlegestSl mért

-90" 920" o polarizacioszog

-135 180° +135
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2. tablazat
Egy barna és egy fehér 16 (1., 5. abra) megfigyelt
elofordulasa 2008. junius 22-én egy szokolyai
napos legelon és a legelo melletti erdd arnyékaban
az ido fiiggvényében, és a t teljes tartozkodasi ido.
arnyékos erds napos legel6
jtele)
fehér 16 barna 16 fehér 16 barna 16
11:00 - - + +
11:15 - + + -
11:25 + + - -
11:30 - - + +
11:40 - + + -
11:43 - - + +
11:46 - + + -
11:49 - - + +
11:58 - - + +
11:59 - + + -
12:02 - + + -
12:03 - + + -
12:04 + + - -
12:23 - + + -
12:30 + + - -
13:00 + + - -
t (perc) 54 | 82 | 66 38

+: megjelenés
—: eltinés
Helyi nyari idészamitas = UTC+2h

a bogolyok erésebb vonzodasat a sotétebb lovakhoz.
Hogy a vilasztisos terepkisérleteinkben hasznalt 16-
makettek és tesztfeltletek polarizacios sajatsagait
osszehasonlithassuk a bogolyok altal tamadott tipikus
gazdaillatokéival, él6 lovak és szarvasmarhak polari-
zacids mintdzatait is mértiilk képalkotd polarimetria-
val. A lovasok, valamint a lovak és mas haszonallatok
tartdi szamdra is fontos eredményeinket [14] szamos
mas nyomtatott és elektronikus médium mellett a
Nature[15], a Science[16] és a Discover Magazine[17]
is méltatta.

Vizsgalati modszerek

Lovak bogélyok altali zaklatdasanak megfigyelése

Egy meleg napsiitéses napon, 2008. janius 22-én
Szokolyan (47° 52’ Ny, 19° 00’ K) egy legeldn figyel-
tik meg egy barna (lovas szaknyelven pej) és egy
fehér (sziirke) 16 bogolytamadasokkal szembeni visel-
kedését. A bogolyok mindkét lovat folyamatosan zak-
lattak, a lovakat val6sagos bogolyfelhS vette kortl.
Hogy a bogolyfelhé méretét valamiképpen dokumen-
taljuk, 70-70 fényképet készitettiink a legelS barna és
fehér 16rol (1. abra). A 10 megapixeles felbontdsa
képeken egy szamitogépes képernyon leszamoltuk a

3. tablazat

Az 1. kisérletben Szokolyan, 2008. junius 23-an
6,5 Ora alatt a fényes és matt barna tesztfelilletekhez
(2. abra) vonzott bogolyok N, szama és azok
tesztfeliiletre valo leszallasainak N, szama

bogolyok N, szama leszallasok N, szama

fényes barna matt barna fényes barna ‘ matt barna

44 1 174 1
A kisérlet 10:30 és 17:00 (UTC+2h) 6ra kozott tartott. Az Ny = 44 és 1,

valamint az N, = 174 és 1 kozti kilonbségek statisztikailag magasan
szignifikansak (df= 1, 44/1: x* = 41,1, 174/1: %* = 171,0, p < 0,0001).

4. tablazat

Az 1. Kisérletben Godon, 2008. junius 25-én
6,5 Ora alatt a fényes és matt barna tesztfelilletekhez
(2. abra) vonzott bogolyok N, szama és azok
tesztfeliiletre valo leszallasainak N, szama

bogolyok N, szama leszallasok N, szama

fényes barna matt barna fényes barna ‘ matt barna

47 1 157 ‘ 1

A kisérlet 10:30 és 17:00 (UTC+2h) ora kozott tartott. Az N = 47 és 1,
valamint az N, = 157 és 1 kozti kiilonbségek statisztikailag magasan
szignifikansak (df= 1, 47/1: %* = 44,1, 157/1. %* = 154,0, p < 0,0001).

vizualisan folismert bogolyoket (1. tablazat). Az in-
tenziv bogolytamadasok eldl a lovak idénként a na-
pos legel6rdl a rétet hatarold erdd arnyékaba mene-
kiltek. Mértiikk mindkét 16 esetén a legel6n és arnyék-

ban toltott id6t (2. tabldazat).

Az 1. kiserlet

2008. janius 23-24-én, illetve 25-26-4n zajlott me-
leg, napos idében egy-egy lovastanyan Szokolyan
(47° 52’ Ny, 19° 00’ K) és Godon (47° 43’ Ny, 19° 09’
K), naponta 9:30-t6l 17:30-ig (helyi nyari id6 =
UTC+2h). Egy adott helyszinen az elsé napon két
azonos méretd (150150 cm) és minGségl, szaraz,
matt, barna vasznat fektettiink vizszintes deszkakra,
egymastol 1 m tavolsagra. Az egyik vasznat egy szin-
telen, atlatsz6, 3 mm vastag mianyag lappal fedtik le
(2. abra). A tesztfelileteket 6ranként folcseréltik,
tovabba kétoranként az arnyékbol a kozeli napos
terlletre helyeztiik at. A tesztfeliiletek hémérsékletét
digitalis kontakthémérével mértik. A két tesztfeltlet
hémérséklete a kisérlet soran mindvégig — 10,25 °C
pontossaggal — azonos volt. Mindkeét tesztfeliiletnél
szamoltuk az odavonzott bogolyoket €s a tesztfeltilet-
re valo leszallasaikat (3. és 4. tabldzat). A masodik
napon is elvégeztik ezt a kisérletet azzal a kulonb-
séggel, hogy a mianyag lappal boritott barna vasznat
egy azonos méretd matt fehér vaszonra cseréltik.

A 2. kisérlet

ElGszor 2008. augusztus 3-an 9:00 6ratol 19:00
oraig (UTC+2h) végeztiik el egy lovasiskola melletti
temetSben, Kiskunhalason (46° 43’ Ny, 19° 05’ K). A
kisérleti elrendezés az 1. kisérlettel megegyezs volt,
csak a vizszintes atlitszo, szintelen mdanyag lapot

BLAHO M., HORVATH G., HEGEDUS R., KRISKA GY., GERICS B., FARKAS R., S. AKESSON: A LOVAK FEHERSEGENEK EGY NEM VART ELONYE 147



5. tablazat

A szaraz matt barna tesztfelilletre leszallt és a ragados,
fényes, barna feliilettel csapdaba ejtett bogolyok szama
a 2. kisérletben, 2009. augusztus 16. és 25. kozott

szaraz matt barna ragados fényes barna

4 189

A kiilonbség magasan szignifikans (y* teszt: df =1, x* = 177,3, p <
0,000D).

szintelen, szagtalan ragasztoval (BabolnaBio® egérra-
gacs) vontuk be, amely a feltletre szall6 minden ro-
vart megfogott, tovabba a tesztfeliiletek végig arnyék-
ban voltak. Szamoltuk a matt barna feliletre szallo és
a csillogd ragados feliilettel csapdaba ejtett bogolyo-
ket. A ragasztoba ragadt bogolyodket azonnal eltavoli-
tottuk a feliletrdl, igy a kovetkezd bogodly szamara a
csapdaba ejtett fajtars latvanya nem befolydsolta a
feliilet vonzoképességét. A kisérletet 2008. augusztus
4-én ugyanott megismételtik azzal a ktlonbséggel,
hogy a muanyag lappal boritott matt barna vasznat
egy azonos méretd matt fehér vaszonra cseréltik.
Megint szamoltuk a két tesztfeltletre szallo bogolyod-
ket. A tesztfeliletek hémérséklete a kisérlet soran
végig azonos volt, mivel arnyékban voltak.

A kisérlet elsG részét, amiben matt barna és fényes
barna tesztfeliileteket hasznaltunk, 2009. augusztus
16. és 25. kozott, naponta 12:00-t8l 13:00-ig, Osszesen
10 alkalommal megismételtiik. Szamoltuk a vizszintes
matt barna feliletre szallo és a vizszintes csillogd ra-
gados felulettel csapdaba ejtett bogolyoket (5. tabla-
zat). A fényes barna feltiletre ragadt bogodlyoket most
is azonnal eltavolitottuk. Mikdzben a ragados feltlet-
16l leszedtik a bogolyoket, azok stlyosan megsériil-
tek, ami a faji meghatarozasukat lehetetlenné tette.
Mindazonaltal bizonyosan bogolyok (Tabanidae: Dip-
tera) voltak. 2009. augusztus 16. és 25. kozott, napon-
ta 13:00-t6l 14:00-ig a kisérlet masodik felét is — ami-
ben egy szaraz matt barna és egy szaraz matt fehér
tesztfeliletet hasznaltunk - tizszer megismételtik,
szamolva a tesztfeliletekre raszallo bogolyoket.

A 3. kisérlet

2009. jalius 17-t6l szeptember 13-ig folyamatosan
zajlott egy lovastanydn, Szokolyan (47° 52’ Ny, 19°
00" K). Egy barna, egy fekete és egy fehér lomakettet
(mindhdarom azonos formaju és méretl: hosszisag:
160 c¢cm, magassag: 110 cm, szélesség: 60 cm) 4llitot-
tunk a fives talajra normal testtartasban (3. dbra). A
hirom lomakettet 5 m tavolsagra helyeztik el egy-
mastol egy egyenes mentén. A feliletiiket minden
masodik napon szintelen, szagtalan ragasztoval (Ba-
bolnaBio® egérragacs) kentiik be. A l6makettek sor-
rendjét kétnaponként véletlenszerden folcseréltik. A
kisérlet helyét Ggy valasztottuk meg, hogy mindha-
rom lémakett egyszerre legyen napon vagy arnyék-
ban. A 16makettek ragados felileteivel csapdaba ejtett
bogolyoket kétnaponta leszedtik és megszamoltuk
(6. tablazat). FelhGs vagy esGs idSben a bogodlyok
nem repiiltek, s ekkor a l6makettek egyetlen bogolyt
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6. tablazat
A ragados barna, fekete és fehér lomakettekkel
(3., 6. abra) fogott bogolyok szama a 3. kisérletben
ragados lomakett
datum (2009) id6jaras
barna | fekete | fehér

jalius 17-18. napos, meleg 41 50 4
jalius 19-20. napos, meleg 23 33 2
jalius 21-22. napos, meleg 9 18 2
jalius 23-24. napos, meleg 35 59 2
jalius 25-26. napos, meleg 11 50 1
jalius 27-29. esds, hideg 0 0 0
jalius 30-31. napos, meleg 40 50 1
augusztus 1-2. napos, meleg 64 78 2
augusztus 3—4. napos, meleg 20 28 1
augusztus 5-0. napos, meleg 10 13 1
augusztus 7-10. felhds, hideg 0 0 0
augusztus 11-12. napos, meleg 15 58 0
augusztus 13-14. napos, meleg 16 32 1
augusztus 15-16. napos, meleg 21 40 0
augusztus 17-18. napos, meleg 7 12 2
augusztus 19-20. napos, meleg 9 19 2
augusztus 21-22. esOs, hideg 0 0 0
augusztus 23-24. napos, meleg 1 5 0
augusztus 25-26. napos, meleg 2 4 0
augusztus 27-28. napos, meleg 2 6 0
aug. 29. —szept. 1. | esés, hideg 0 0 0
szeptember 2-3. napos, meleg 2 4 0
szeptember 4-5. napos, meleg 2 1 0
szeptember 6-7. felhGs, hideg 0 0 0
szeptember 8-9. napos, meleg 3 0 1
szeptember 10-11. | felhs, hideg 0 0 0
szeptember 12-13. | napos, meleg 1 2 0
» Osszesen: » | 334 562 22

Az e kisérlettel parhuzamosan (jalius 17-t8l 26-ig, illetve augusztus
11-t6l 16-ig) a terepen kint 1év6 fekete étolajtdlca fogdsi eredményei
szerint a kovetkezs bogolyfajok voltak jelen a 3. kisérlet soran: 7a-
banus tergestinus, T. bromius, T. bovinus, T. autumnalis, Atylotus
Sulvus, A. loewianus, A. rusticus és Haematopota italica. A kilonb-
ségek magasan szignifikansak.

x* tesztek: a) barna—fekete: df'= 1, x* = 58,0, p < 0,0001, magasan
szignifikdns; b) barna—fehér: df= 1, x* = 273,4, p < 0,0001, magasan
szignifikans; ¢) fekete—fehér: df = 1, x* = 499,3, p < 0,0001, magasan
szignifikans; d) multinomialis teszt: df = 2, x* = 480,3, p < 0,0001,
magasan szignifikans.

Egyutas ANOVA teszt: Sy, = 5443,6, df = 2, MS) 0 = 2721.8;
SSyma = 211324, df = 78, MS,,, = 270,9; F= 10,05, p < 0,0001, maga-
san szignifikans.

sem fogtak. Mik6zben a l6makettek ragados feltleté-
r6l a bogolyoket leszedtik, azok sulyosan megséruil-
tek, ami a faji meghatarozdsukat lehetetlenné tette.
Mindazonaltal a leszedett rovarok bizonyosan bogo-
lyok (Tabanidae: Diptera) voltak.
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ket naponta, véletlenszertien
valtoztatva. Ejszakira, vala-
mint esGs idSben a talcdkat
letakartuk. A talcak altal csap-
daba ejtett bogolyoket be-
gyujtottik és etil-alkoholban
tartositottuk a késébbi hatdro-
zas céljabol.

Polarizdaciés mintdazatok
mérese

A tesztfeliletek (2., 4. ab-
ra), lomakettek (6. dbra), va-
lamint lovak és szarvasmar-
hak (7. dbra) polarizacios
mintazatait képalkotd polari-
metriaval [18] mértik a spekt-
rum vords (650 £ 40 nm = a
polariméter  CCD-detektora
maximalis érzékenységének
hullamhossza + annak félér-
tékszélessége), zold (550 + 40

: . nm) és kék (450 + 40 nm) tar-
3. dbra. A 3. kisérletben hasznalt ragados barna (a), fekete (b) és fehér (¢) lomakettek. A barna (d), toményéban. A tovabbiakban
fekete (e) és fehér (f) lomakettre ragadt bogolyok és mas rovarok. (g) A barna lomakettre ragadt
egyik bogoly. (h) A fekete lomakettre ragadt egyik bogoly. (i) A fehér lomakettre ragadt egyik lepke.

csak a kék tartomanyban mért
polarizacios mintazatokat mu-
A 4. kisérlet tatjuk be, a mintazatok mindharom csatorniban gya-

egy godi lovastanyan (47° 43’ Ny, 19° 09’ K) zajlott ~ korlatilag azonosak voltak. A polarizdciés méréseket
2008. jalius 11. és szeptember 7. kozott. Ot (fehér, vi-  tiszta égbolt alatt végeztiik. A polarotaktikus vizirova-
lagossziirke, kozépszirke, sotétsziirke, fekete) étolaj-  rok, példaul a bogolyok akkor érzékelnek viznek egy
jal toltott talcat tettiink a foldre (4. abra), sorrendji-  feliletet, ha az arrdl visszavert fény (1) p linearis pola-

4. dbra. A 4. kisérletben hasznilt, étolajjal toltott ot szintelen (fekete, sziirke, fehér) talca. a—e) A fehér, vilagossziirke, sziirke, sotétsziirke és
fekete olajtalcak képalkotd polarimetriaval arnyékban mért polarizacids mintazatai a spektrum kék (450 nm) tartomanyédban. Az antiszoldris
meridian iranyaba nézGé polariméter optikai tengelyének délésszoge —35° volt a vizszinteshez képest. Az o-mintazatokon a jellemzé pola-
rizacidiranyokat kettGsfejd nyilak is mutatjak.

a) feheér

b)  vilagossziirke kozépszirke d) sotétszirke e) fekete

fénykép

p linearis
polarizaciofok

o polarizacioszog

plinedris a fuggdlegestSl mért
0% :-100% -90" 90 o polarizacidszog D polarizdlatlan

polarizaciofok 3 o
-135 180° +135
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rizaciofoka nagyobb egy faj-
fliggs p* kiiszobértéknél, és
(i) az o polarizacidiranyanak
a vizszintestsl (o = 90°) valo
Ao = 190°—al eltérése pedig
kisebb egy fajfiiggd Aa* kii-
szobértéknél. Példaként a 6.
dbran p* = 10% és Ao* = 10°
értékeket hasznaltunk. Habar
e kuszobértékeket Onkénye-
sen valasztottuk, mas értékek
alkalmazasa sem befolyasolta
az eredményeket és kovet-
keztetéseket.

A bogélyck meghatarozasa
Az etil-alkoholban tartosi-
tott bogolyok faji meghataro-
zasat az egyik szerzé (F. R.)
végezte. A 3. kisérlettel par-
huzamosan egy masik kisérle-
tet is végeztink jalius 17-t6l
206-ig, illetve augusztus 11-t6l
16-ig. Egy fekete, négyzet
alaka (50 x 50 cm), étolajjal
toltott mdanyag talcaval fog-
tunk bogolyoket, ami lehets-
vé tette az adott terlleten
jelenlévs bogolyfajok megha-
tarozasat (6. tablazat).

Eredmények

Megfigyeltiik, hogy a barna és
fehér lovakat a bogolyok egy-
arant és folyamatosan timad-
tak (1., 5. dabra). A lovak jel-
lemz& védekezS reakcidi a
bogolyokkel szemben a ko-
vetkez&k voltak: legyezés (fa-
rokkal torténd ide-oda csap-
kodas), dobbantis, hemper-
gés a foldon, hirtelen megrazkodas, fej himbalasa, a
vérszivo bogolydk harapassal és nyalassal torténd el-
tavolitasa a kultakarorol (5.d—i dbrak). E viselkedési
elemekkel probaltak elhajtani a lovak a rajuk szallo
bogolyodket. 70 képparon szamlaltuk meg a vizualisan
folismert bogolyoket a barna és a fehér lovakon, illet-
ve azok koril (1. dabra, 1. tabldzat). A barna lovon
405/110 = 3,7-szer annyi bogolyt szamoltunk, mint a
fehéren, amely kiilonbség statisztikailag magasan
szignifikins. A barna l6nak a fehérhez képesti, bogo-
lyokre kifejtett nagyobb vonzereje 6sszhangban all a
3. kisérlet eredményével (Iasd késGbb).

A terepen azt is megfigyeltiik, hogy a nyilt legelén
és az arnyékos erdében nem azonos a bogolytama-
dasok intenzitasa, mialtal a lovak a két tertilet kozott
folyamatosan ingaztak (2. tabldzat). Bizonyos, lege-
léssel toltott id6 utan a lovak az arnyékos erdébe me-
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e

legy “Shuy =

e bogoly =8

5. dbra. a—c) A vizsgalt lovak vérét szivo néstény bogolyok és mids (nem-bogoly) legyek. A legyek
a bogoly altal ejtett sebbdl kibuggyand vért nyalogatjak. d—i) A vizsgalt fehér és barna lovak bo-
golyzaklatasokkal szembeni tipikus védekezs reakcioi: farokcsapkodas (d, e), dobbantis a mellsé
(e) vagy hatso (f, g) labbal, hempergés a foldon (h), a vérszivo bogolyok harapassal és/vagy nya-
lassal torténd eltavolitasa a kiltakarorol (i).

nekiiltek a bogolyok eldl, ahova a bogolyok csak rit-
kan kovették Sket, igy nyugodtan tudtak pihenni.
Egy idS elteltével a lovak ujra elé6merészkedtek a
napos mezdre legelni, ahonnan azonban hamarosan
megint visszakényszeriltek az arnyékba. Ezt az inga-
z6 viselkedést ismételgették periodikusan a nap ko-
zepéig (13:00), mikortol a bogolyok altali zaklatas
oly mértékd lett, hogy a lovak mar egyaltalin nem
tudtak a mezdén legelni. A napos legel6rdl elsGként
mindig a barna 16 menekilt az erdébe (2. tablazat).
A barna 16 82 perc, illetve 38 perc, azaz 2,2-szer tobb
idét toltott a bogodlymentes, arnyékos erdében, mint
a napos legelén, mig a fehér 16 65 perc / 54 perc =
1,2-szer tobb idét toltott a legelén, mint az arnyék-
ban (2. tabldzat).

Mivel nemrég bebizonyosodott, hogy szimos bo-
golyfaj vonzodik az erGsen és vizszintesen polaros
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a) barna I6makett )

p linearis
polarizaciofok

k érzékelt
vonzo tertilet

vizne

plinearis

0 [ 100%

polarizaciofok

~ fekete 16makett 9}

fehér lomakett

B viznek érzékelt, vonzo teriilet

6. dbra. A 3. kisérletben hasznalt barna (a), fekete (b) és fehér (¢) ragadds lomakettek fényképei, polarizaciofok mintazatai és a polarotakti-
kus bogolyok altal viznek érzékelt tertiletei (ahol a p polarizacidfokra: 10% < p < 100%, és az o polarizdcidiranyra: 80° < a < 100°) két k-
16nb6z8 nézépontbol képalkotod polarimetridval mérve a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. A lomaketteken jol lathatok a csapdaba
esett rovarok tetemei. A lomakettek napsiitésben voltak, a polariméter optikai tengelye a vizszinteshez képest —20°-0s szogben ddlt. A 3.

sorban a polarotaktikus bogolyok altal viznek észlelt tertleteket kék szin jelzi.

fényhez [11], foltételezhets volt, hogy a sotétebb (bar-
na) 16 nagyobb vonzoképessége részben magyarazha-
t6 az allat szérzetének fénypolarizalo-képességével,
ami erGsen fligg annak szinétSl és viligossagatol,
ahogyan az a 6. és 7. dbrdkon is lathato. E foltevést
négy kilonbozs valasztasos kisérlettel ellendriztik,
amelyek kozil néhdnyat tobbszor is megismételtiink.
Az 1. kisérletbdl kidertlt, hogy a matt barna va-
szon, amely a lovak barna sz8rét utdnozta, a bogo-
lyok szamara nem volt vonz6, mig az atlatszo, szinte-
len manyaglappal letakart matt barna vaszon szamos
bogolyt vonzott (Szokolydn 44 bogolyt 174 leszélas-
sal, Godon 47 bogolyt 157 leszallassal a 3. és 4. tabla-
zatok szerint). E killonbségek a megyvilagitasi koril-
ményektd] (napos vagy arnyékos) fliggetlentil statisz-
tikailag magasan szignifikinsak. A bogodlyok azonnal
vagy 2—-15 feltiletérintés utin szalltak ra az adott felt-
letre. A bogolyok a barna tesztfelilleteknél ugyanazt a
viselkedést mutattak, mint a bogolyok pozitiv polaro-
taxisanak folfedezésekor korabban lefolytatott valasz-
tasos kisérletekben [11]. Mikor az 1. kisérletet matt
barna és matt fehér feliiletekkel ismételtik meg, azok
egyaltalan nem vonzottak magukhoz bogolyoket.
Hogy az 1. kisérletben elkertilhetetlentl folléps
pszeudoreplikaciot kizarjuk (azaz, hogy ugyanazt a

bogolyt tobbszor is megszamoljuk annak tobbszori
visszatérésekor), elvégeztiik a 2. kisérletet, amiben a
bogolyok tobbségét egy ragasztdé megfogta. A 2. ki-
sérlet eredménye tovabb erGsitette az 1. kisérletét.
2008-ban az atlatszo, szintelen, ragacsos muanyag
lappal letakart barna felilet 21 bogolyt fogott, mig a
matt barna és matt fehér feliletekre csak egyetlen
bogoly szallt le (y* = 18,2, df = 1, p < 0,000D). E kisér-
letet 2009-ben tizszer megismételve, a kovetkezd
eredmény adodott: az 5. tabldzat szerint ekkor a fé-
nyes, ragacsos barna feltlet 189 bogolyt fogott, mig a
matt, szaraz barna mindossze négyet. Mindkét ki-
lonbség statisztikailag magasan szignifikins. Mikor
2009-ben a 2. kisérletet is 10-szer elvégeztik a szaraz
matt barna és szaraz matt fehér tesztfeliiletekkel, me-
gint egyikiik sem vonzott egyetlen bogolyt sem.

Az 1. és 2. kisérletekbdl az a kovetkeztetés vonha-
t6 le, hogy a bogolyok nem vonzodnak a vizszintes
matt barna (kevésbé polaros) és a matt fehér (depo-
larizalo) tesztfeliiletekhez, viszont erGsen vonzédnak
a vizszintes fényes barna (vizszintesen polaros fényt
visszaver®) feluletekhez. Tehat a barna lovak bogo-
lyokre kifejtett nagyobb vonzoképessége nem ma-
gyardzhatd pusztan a lovak szérének szinével és fé-
nyességével.
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e) fehér marha
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fénykép
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7. abra. Fekete (a), pej (barna, b) és sziirke (fehér, ¢) lovak, valamint egy fekete (d) és egy fehér (e) szarvasmarha képalkotd polarimetria-
val mért polarizacios mintazatai a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. A d) és e) képeken a Nap a bal felsG sarok irdnyabol siitétt. A po-
larizacioirany mintdzatain a hatteret kifehéritetttik, hogy az allatok mintazata jobban latszodjon. Az dllatok testének néhany helyén a jellem-
zG polarizacioiranyokat kettSsfejd nyilak jelolik. Az e) képen lathato bika a polarizacids mérés kozben elforditotta fejét, s az emiatti mozgasi
mitermék okozta a fej latszolag magas polarizaciofokait. Valojaban a bika feje is a testéhez hasonléan polarizalatlan, illetve gyengén pola-

ros fényt ver vissza.

A képalkot6 polarimetriai mérések szerint, mig a
vizszintes fényes (szdraz vagy ragados) barna teszt-
feliuletek (2. dbra), a szolaris merididnhoz képesti
nézGiranytol fuggetlenil, mindig erGsen és vizszin-
tesen polaros fényt vernek vissza, addig a vizszintes
matt szaraz barna és fehér feliletekrSl mindig csak
gyengén polaros fény verddik vissza, aminek polari-
zdcioiranya fligg a Naphoz képesti nézsiranytol. Igy
a felilletek bogolyokre kifejtett vonzasit nem okoz-
hatja bnmagaban a barna szin, a visszavert fény po-
larizacios tulajdonsagai is szamitanak. E kovetkezte-
tést a 3. kisérlet (3., 6. dbra, 6. tabldzat) eredmé-
nyei is alatimasztottak. A 6. tabldzat szerint a fé-
nyes ragados barna és fekete lomakettek 334/22 =
15,2-szer, illetve 562/22 = 25,5-sz0r annyi bogolyt
fogtak, mint a ragados fényes fehér lomakett. E kii-
lonbségek most is statisztikailag magasan szignifi-
kansak. A megfogott bogolyok eloszliasa a 1omaket-
tek testfeliiletén véletlenszerd volt, egyik résziikk sem
volt kittintetett a bogolyok szamara. A 6. dbrdn lat-
hat6, hogy a barna és a fekete lomakett egyes részei
nagyon erdsen poldros fényt tikroznek, mig a fehér
l6makett gyakorlatilag polarizalatlan fényt ver visz-
sza. A barna és a fekete l6makett hata, valamint fara
ver vissza erdsen és vizszintesen polaros fényt (6.
abra 3. sora), igy e testrészek lehetnek a bogolyok
szamara nagyon vonzoak.
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A 4. kisérlet (4. dbra) eredményei szerint minél
sotétebb egy szintelen, vizszintesen polarizalo teszt-
feltilet, anndl vonzo6bb a bogolyok szamdara: a fehér,
vilagossziirke és kozépszirke olajtilcak a teljes fo-
gasnak csak 0,9-2,7%-at adtak, a sotétsziirke tdlca a
bogolyok 19,8%-at fogta meg, mig a fekete tdlca
74,8%-ot (7. tablazat). Ez az eredmény azzal ma-
gyardazhatd, hogy minél sotétebb egy szintelen (fe-

7. tablazat

Az étolajjal toltott fehér, vilagossziirke, kozépsziirke,
sotétsziirke és fekete talcakkal fogott
bogolyok szama a 4. kisérletben,

2008. jalius 11. és szeptember 7. kozott, Godon

fehér vilagos- kozép- sOtét- fekete
(4.a dabra) szirke sziirke szurke (4.e dbra)
(4.b dbra) | (4.c abra) | (4.d abra)
1 2 3 22* 83*
(0,9%) (1,8%) (2,7%) (19,8%) (74,8%)

A kovetkezS bogolyfajok estek csapdaba: Atylotus loewianus,
Haematopota italica, Tabanus bovinus, T. maculicornis, T. terges-
tinus. Az Nyo— Nwarsoaree X0 = 35,44, df = 1, p < 0,0001) és az
Norarseirke= Nevsapsiree U7 = 14,44, df = 1, p < 0,0001) kozti kiilonbsé-
gek statisztikailag magasan szignifikansak, amit * jelol, mig a fehér,
vilagossziirke és kozépszirke kozti kiilonbségek nem szignifikan-
sak: Nyover= Noitagosszitrke (X2 = 03333, df = 1, p = 0,5637),
]szilfigosxzt,‘irke_Nkﬁzépszzirlee (XZ =02,df=1,p= 0,6547), Nfebér_ Nkﬁzépszzirlee
(*=1,df=1,p=0317D.
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kete, szurke, fehér) feliilet, annal nagyobb a réla
visszavert fény polariziciofoka a hullimhossztol
fuggetlentl (4. dbra).

A valasztasos terepkisérleteinkbdl és polarizacios
méréseinkbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a
nemfémes (szigetel®) feluletek kozul — fuggetlentl
attol, hogy naposak vagy arnyékosak, barnik vagy
szintelenek — a bogolydk szamara az a legvonzobb,
amelynek a feliletérSl visszavert fény vizszintesen
polaros és polarizaciofoka a legnagyobb. Ennek alap-
jan logikus azt foltételezni, hogy a sotét szinld lovak
vizszintesen polarizal6 testfeltletei a bogolyok sza-
mara sokkal vonzobbak, mint a vildgos szinld lovak
ugyanazon testrészei. A 4., 6. &és 7. dabrak szerint mi-
nél sotétebb a testfeliilet, anndl nagyobb a rola vissza-
vert fény polarizaciofoka. A fekete, barna, illetve
fehér testfelszin erGsen, kozepesen, illetve gyengén
polaros vagy polarizalatlan fényt ver vissza. A nézs-
iranytol és a megvilagitasi korilményektdl fliggéen a
normal, all6 testtartast lovak nyaka, hata és fara alta-
laban vizszintesen poladros fényt ver vissza, mig a test
tobbi részérdl ferdén vagy fiiggSlegesen polaros fény
verddik vissza (a 7. dbra polarizacidirany-mintazatain
kettSsfejd nyilakkal jeldlve). E polarizacios sajatsigok
altalanosak és a bogolydok minden gazdaallatara egy-
arant érvényesek. Azon f6 eredménytinket, hogy a
polarotaktikus bogolyok kevésbé vonzodnak a fehér
lovakhoz (és mas vilagos sz6rti eml&shoz) és nagyon
vonzodnak a fekete lovakhoz (és mas sotét szord em-
16shoz), a 8. dbra szemlélteti.

Elemzés

Napsiitésben a sotétebb lovak sz6re jobban folmeleg-
szik, mint a vilagosabbaké, mert a sotétebb testfeliilet
tobb fényt nyel el. Ez részben magyarazhatna, hogy a
sotétebb lovak miért vonzanak tobb bogolyt, ha a
bogolyok egyértelmien vonzddninak a melegebb
helyekhez. Habar a bogolyoknél a gazdaallat kiva-
lasztasaban a testhémérséklet is szerepet jatszik [19], a
gazdaillat testfeliletének hémérsékletét csak akkor
tudjak érzékelni, ha mar raszalltak, mert nagyobb
tavolsagbol a kiilonb6z6 szinl gazdaallatok testfelszi-
ni hémérséklete a repils bogolyok szimara észlelhe-
tetlen, mivel nincsen infravords latasuk. Tovabba, az
1. és 2. kisérletinkben a kulonbozs tesztfeltiletek
hémérséklete mindig azonos volt. Ezek alapjan allit-
hatjuk, hogy a sotét szérd lovak bogolyokre kifejtett
nagyobb vonzoképessége nem magyarazhatd csupan
a sotét és vilagos lovak testfelszini hGmérsékletének
esetleges ktilonbségével.

Habar egy barna lonak lehetne a bogolyok szamara
vonzobb szaga (példaul a sotétebb testfelszin maga-
sabb hémérséklete miatti erGsebb izzadastol), a va-
lasztasos kisérleteinkben hasznalt tesztfeliileteknek
egyforma volt a szaga. Ezért a kiillonb6z6 szinl lovak
szaganak esetleges kiilonbsége nem lehet a bogodlyok
preferencidjanak f6 oka. Mivel a vizsgilt pej (barna)
és sziirke (fehér) lovak alakjaban és mozgasiban sem

8. dbra. A fehér és fekete lovak eltéré bogolyvonzo-képességével
kapcsolatos eredményeink osszefoglalasa.

volt folfedezheté semmilyen lényeges kulonbség, ez
sem magyarazhatja, hogy a bogolyok miért vonzod-
nak jobban a barna lovakhoz. Az 1. és 2. kisérletiink
egylittes eredményei kizarjdk annak lehetSségét is,
hogy a barna szin énmagaban jobban vonzana a bo-
golyoket.

A fontiek alapjan az egyetlen lehetséges magyara-
zat arra, hogy a barna lovak tobb bogolyt vonzanak a
fehéreknél, az a testfeltiletiikrdl visszavert fény polari-
zacidja. Az 1. és 2. kisérletbdl kidertlt, hogy a bogo-
lyok jobban vonzédnak az erdsen és vizszintesen
polaros fényt visszaverd fényes barna tesztfeliilethez,
mint a gyengén és nem mindig vizszintesen polaros
fényt visszaverd matt barna vagy a depolarizald matt
fehér tesztfeliiletekhez. Ezért nem a szin és/vagy a
fényesség a donts, hanem a célpont (tesztfeltilet, gaz-
daallat) polarizacids mintazata.

Az evollcio soran kifejlédott a bogolydk polariza-
cidlatasa és pozitiv polarotaxisa, amely képesség a viz
felszinérdl visszavert fény vizszintes polarizdcidjanak
koszonhetSen segiti ket a vizkeresésben. A viz koz-
vetlen kornyezete idedlis helye a bogolyok petézésé-
nek, a fajtarsakkal valo talilkozasnak, valamint az inni
és/vagy firdeni rendszeresen a vizhez latogatd gazda-
allatok megtalalasanak is. Logikus foltételezni, hogy a
bogolyok polarotaxisa a gazdaallat kivalasztasaban is
szerepet jatszik. Ha egy bogoly valaszthat egy sotét és
egy vilagos megjelenésd, s minden egyéb tulajdonsa-
giban (nem, alak, méret, szag, hémérséklet, mozgas,
vér stb.) megegyezS gazdaallat kozil, akkor a soté-
tebbet vilasztja, mert a sotétebb gazdaillatrdl vissza-
vert fény polarosabb. Ezek alapjan a kovetkezd folte-
vések tehetok:

1. Ha a néstény bogolyok a gazdaallat kivalaszta-
saban is szerepet jatsz6 pozitiv polarotaxissal rendel-
keznek, akkor azon gazdaallatokat preferaljak, ame-
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lyek testfeliilete er6sebben és vizszintesen poldros
fényt ver vissza.

2. Mivel a sotétebb feliiletek polarosabb fényt ver-
nek vissza (Umow-szabaly, [18]), a sotétebb szérzetd
gazdaillatok a polarotaktikus bogolyok szamara von-
zObbak, mint a vilagosabb szériek.

3. Mivel a visszavert fény polarizacidiranya akkor
vizszintes, ha a visszaverédési sik fuggéleges, a gaz-
daallatok nyaka, hata és fara verhet vissza vizszinte-
sen polaros fényt, igy ezek azok a testtdjak, amelyek
vonzoak a polarotaktikus bogolyok szamara.

A 4. kisérletiink eredményei szerint a vizszintesen
polaros fényt visszaver$ szintelen feliiletek kozul a
fényt jobban polarizalok tobb bogolyt vonzanak, mint
a gyongébben polarizalok. Ez megerdsiti a 2. folte-
vést. A képalkotd polarimetrias mérések (6., 7. dbra)
megmutattak, hogy a sotétebb sz6ri lovak és szarvas-
marhak nagyobb polarizaciofoka fényt vernek vissza,
és ezen 4ll6 allatok nyaka, hata és fara vizszintesen
polaros fényt verhet vissza. Habar a gazdaallatrol
visszavert fény polarizacidirinya fligg az allat testtar-
tasatol, a megvilagitasi viszonyoktol és a szolaris me-
rididnhoz képesti néz&iranytol, a napfénnyel megvila-
gitott vizszintes allati testfelilet mindig vizszintesen
polaros fényt ver vissza, ha a szolaris vagy az antiszo-
laris meridian irinyabol nézzik. Mindezek alata-
masztjak a 3. foltevést. Az 1. foltevés pedig a kovetke-
z6kon alapszik: a vizsgalt bogolyoknek pozitiv pola-
rotaxisa van [11]. Az 1. foltevés teljestiléséhez példaul
az kell, hogy a 2. és 3. foltevések Osszhangban legye-
nek a megfigyeléseink és kisérleteink eredményeivel.
A vadonban a bogolyok gazdaallatainak, a nagytestd
novényevSknek, altalaban sotét (barna, sziirke, feke-
te) a szGrzete. All6 helyzetben ezen illatok nyaka,
hita és fara mindig mérsékelten (barna, szirke) vagy
erGsen (fekete) és vizszintesen polaros fényt ver
vissza. Igy tehat a bogolyok a pozitiv polarotaxisuk-
kal e gazdaallatokat éppugy meg tudjak talalni, mint a
vizfeliilleteket. Mai tuddsunk szerint nem létezik mas
magyarazata annak a jelenségnek, hogy a bogodlyok
miért vonzodnak jobban a sotétebb szind gazdailla-
tokhoz, mint a vildgosakhoz.

Mivel a bogolydok szamara a sotét szOord allatok
vilagos szértiekkel szembeni elényben részesitése
semmilyen elényt vagy hatranyt nem jelent a termé-
szetes kornyezetben, e preferencia a bogolyok pozitiv
polarotaxisinak egy semleges kovetkezményeként
tekinthetS. Masrészt viszont a gazdaallatok szemszo-
gébdl nézve, a bogolyodk szoban forgd sotétpreferen-
cidja nem semleges: a sotét szord allatoknak hatra-
nyos, a viligos szérieknek pedig elény6s a kisebb
fert6zésveszélynek és kevesebb zaklatasnak koszon-
het6en. Az ember altal mesterségesen tenyésztett és
tartott lovak esetében a legkevésbé bogolyvonzo
fehér testfelszin elénye részben ellenstlyozhatja az
ultraibolya-sugarzas okozta bérrikra valdé nagyobb
érzékenységet. A vadon €16 lovaknal mindazonaltal a
sotétebb testfelilet (a konnyebb rejtézkodés miatt)
elényosebb, mint a vilagos (amely a bogodlyok szama-
ra kevésbé vonzo).
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Kisérleti eredményeink hatidrozottan alatamasztjak
azt, hogy a gazdaallatok testfeliletének fehérsége egy
bizonyos szempontbol elényos tulajdonsag, mivel a
fehér allatok a bogolyoket kevésbé vonzzak, mint a
sotétek. Szamos bogolyfaj pozitiv polarotaxissal bir,
azaz vonzodik az erGsen és vizszintesen polaros fény-
hez [11, 20], csakigy, mint a vizirovarok altaliban [18,
21-23]. A bogolyok pozitiv polarotaxisanak a kovet-
kez6 biologiai szerepei lehetnek:

e Odavezeti a néstény bogolyoket a megfelels,
vizkozeli petézShelyhez, ahonnan a larvik a vizbe
vagy az iszapba kertilhetnek.

e A him és néstény bogolyoket egyarant a vizhez
vezeti, ahol ihatnak és a testiiket hdthetik.

e A viz kozelében a kilonbozE nemd bogolydk
konnyen egymasra talalhatnak és parosodhatnak.

e A néGstény bogolyok a viz kozelében jo eséllyel
talalhatnak vérszivasra alkalmas gazdaallatokat (f6-
leg csapatokban €16 novényeviket), mert azok rend-
szeresen latogatjak a vizeket ivas és/vagy flirdézés
végett.

A fontiek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy a bogdlyok polarotaxisinak a gazdaallat kiva-
lasztasaban is fontos szerepe van. Habar a kiilonb6z6
szinl gazdaallatok egyarant megfelel6ek a néstény
bogolydknek a vérszivashoz, a bogolyok mégis a so-
tétebb (barna, fekete) sz4rd allatokat részesitik elény-
ben a vilagos (sziirke, fehér) szériekkel szemben. Ez
a jelenség jol magyarazhat6 a gazdaallatok testfelile-
tének fénypolarizalo-képességével és a bogolyok
polarotaktikus viselkedésével. A korabbi foltevések
szerint a bogolyok gazdaallat-kivalasztasaban csak a
mozgas, alak, szin, fényesség, szag és hémeérséklet
jatszik fontos szerepet [19, 24-26].

A 3. kisérletben a bogolyok a lomakettekrdl (3., 6.
dbra) visszavert vizszintesen poliros fény mennyisé-
gének megfelel6en vonzodtak azokhoz. Habar nagy
tavolsagbol nézve a vizszintesen polaros fényt vissza-
ver$ testrészek lehetnek a polarotaktikus bogolyok
szamara a legvonzobbak, a bogolyok eloszlasa a 16-
makettek teljes feliletén véletlenszerl (egyenletes)
volt. Ez azt mutatja, hogy a vizszintesen polaros fény
mellett mas vizualis jeleknek (a gazdaallat szinének,
fényességének és testformajanak) is fontos szerepe
van a gazdaallat megtaldlasiban és kivalasztasaban.
Habdr csak a bogolyok és a lovak vizualis kdlesonha-
tasat vizsgaltuk, a kapott eredmények mas gazdailla-
tokra is érvényesek lehetnek, mivel a szoban forgd
vonzds alapja, a pozitiv polarotaxis, altalanosnak
tinik a bogolyoknél [11], tovabba az azonos viligos-
sagu, szinl és felileti érdességt, de kilonbozs faja
gazdaallatok polariziciés mintazatai gyakorlatilag
egyformak.

A sotét szind, kényes lovakat tartdé gazdaknak vé-
gezetll azt tudjuk javasolni, hogy azon fekete vagy
barna lovakat, melyeket nagyon zaklatjak a vérszivo
bogolyok, takarjak le valahogyan egy vékony, matt
fehér vaszonnal, ami csak gyengén polaros vagy po-
larizdlatlan fényt ver vissza, mialtal kevésbé vonzza
a bogolyoket.
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Koszonetnyilvanitas

Kutatdsainkat az Eurépai Uni6 (Eu-FP7, TabaNOid-2323066: Trap for
the novel control of horse-flies on open-air fields) és az OTKA
(K-6846: Kozvetlen és kdzvetett polarotaxis vizsgalata tegzeseknél
és kétszarnytaknal) is tamogatja.
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NUKLEARIS ENERGIA: VELE VAGY NELKULE?

A pénzugyi-gazdasagi valsag jelentGsen mérsékelte az
energiafelhasznalast. Bekovetkezett az, amire a vilag-
haborua 6ta nem volt példa Eurépaban: 2009-ben a vil-
lamosenergia-fogyasztas is csokkent. Ebben a hely-
zetben azt hihetnénk, hogy az energiagazdilkodas
gondjai mérséklédtek, a problémak, amelyekkel par
éve folyamatosan szembestiltiink, talan nem is létez-
nek. Nem igy van. A mostani valsig még élesebben
ravilagitott arra, hogy energiagazdialkodasunk nem
fenntarthatd, nem koltséghatékony, s egyuttal meg-
bizhatosaga sériilékeny. A gazdasag fejlédésének is-
mételt beindulasiaval az konnyen a fejlédés gatjava
valhat.

Altalinosan elfogadott, hogy az energiagazdalko-
das megfelelGségét a fenntarthatésdag — versenyképes-
ség — ellatasbiztonsdg hirmas kovetelményével ming-
sitik. Mit is jelentenek ezek a kritériumok?

Fenntarthatosdg: az energiagazdalkodas ne jelent-
sen a kornyezetre nézve visszafordithatatlan, kezelhe-
tetlen karokozast. Mas szavakkal: unokdink életfelté-
telei se legyenek rosszabbak a mieinknél. Ide tartozik
tovabbi, hogy az energiaforrasok felhasznalasanal — ki-
meritésénél — is tartsuk be ugyanezt a kovetelményt.

Versenyképesség: az energia alljon rendelkezésre
transzparens, megfizethets aron, amellyel biztosithato
a gazdasag harmonikus fejlédése, a tairsadalom tagjai-
nak boldogulasa.

Ellatasbiztonsag: az energiaellatds mind rovid, mind
hossza tivon legyen kiszamithato és zavarmentes.

Minden energiatermelési mod, energiaforras ren-
delkezik bizonyos hatranyokkal, egyik sem képes
100%-ban a fenti harmas kovetelménynek megfelelni.

A kozvélemény — sok esetben a politikai dontésho-
zok is — figyelme hullamszertien, hol az egyik, hol a
masik kovetelmény teljesiilésére, pontosabban nem
teljestilésére iranyul. Az orosz—ukran gizmizéria utan
az ellatasbiztonsag kérdései uraltik a kozbeszédet. Az
aremelések okozta reakciokat felesleges itt részletez-
ni. Amikor a klimavaltozas kertl széba, akkor szinte
mindenki a megujulé forrasok hasznalatat szorgal-
mazza anélkil, hogy a koltségvonzatokkal, a megbiz-
hatosag kérdéseivel szamot vetne. A probléma sokkal
osszetettebb annal, semhogy komplex, mindenre ki-
terjedd értékelés nélkil tudjunk érdemi megoldasokat
adni ra.

A komplex értékelést neheziti, hogy az energia
fogalmanak megitélése és hasznalata még Europaban
sem tekinthetS egységesnek. Hazankban a kozvéle-
mény az energia alatt tdbbnyire a villamos energiit és
legfeljebb a foldgazt érti, vannak orszagok, ahol csak
a villamos energiat. Jellemzd, hogy a kormany 2008-

A 2010. februar 28-i hetedik Budapesti Szkeptikus Konferencian
elhangzott elGadas szerkesztett valtozata.
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as energiapolitikai elGterjesztésében [1] is csak egy
vérszegény bekezdésre futotta a kozlekedés tigyében,
mikozben a kozlekedés hasznilja a teljes energiafo-
gyasztisunk 15-18%-at, s ezen beltl a folyékony
szénhidrogén felhaszndlasinak kozel kétharmadat.

Mit tehetlink a harmonikus energiagazdalkodas
érdekében? Hogyan tehetiink eleget a fenti harmas
kovetelménynek?

Az EU vezetd testiiletei is felismerték, hogy csak a
kovetelmények egyideji teljesitésével lehet a problé-
mat orvosolni. A 2008 novemberében publikalt Strate-
giai Energia Attekintés mar ezen szempontok alapjin
hatarozta meg a kozép és hossza tava teenddket. Az
ugynevezett 20-20-20%-os célok koziil kettét hama-
rosan az EU jogszabdlyai szintjére emeltek: 2020-ra a
CO,-kibocsatast 20%-kal kell csokkenteni [2], a meg-
Gjuld forrasokbodl szarmazo energia termelését 20%-ra
kell novelni [3]. Nem ontottek kotelezé érvényd jog-
szabalyba, de politikai egyetértés van az energiahaté-
konysag novelését illetGen: 2020-ra 20%-kal kell csok-
kenteni az EU energiafogyasztasit a 2005-ben elGre-
jelzetthez képest.

Magyarorszag a célok lebontasakor a megutjulok
arinyanak novelésére 13%-ot vallalt, ami 21%-ot je-
lent a villamosenergia-termelésben. Az Eur6pai Bi-
zottsagnak 2009 végén benyujtott Nemzeti ElSrejelzé-
si Dokumentum [4] szerint ez lehetséges, bar a szak-
mai elbrejelzések ebben kételkednek a jelzett 380
milliard forintos timogatas ellenére is. A CO,-kibocsa-
tas 20%-os csokkenése teljesithetének tlinik a mai
folyamatokkal. Azonban megfelels intézkedések
meghozatala nélkul 2020 utian a kibocsatas Gjra nove-
kedésnek indul. Az energiahatékonysig dolgidban
nem allunk rosszul. Mint az 1. abrabodl lathatdé 1993-
tol kezdve az orszag teljes energiafelhasznalasa gya-
korlatilag szinten maradt, mikézben a GDP 70%-kal
nétt. Minden bizonnyal a 2020-as célkitlizés teljesitése
nem fog nagy gondot okozni, tekintettel a gazdasagi
visszaesés okozta energiafelhasznalas csokkenésére.

1. dbra. Magyarorszag energiafelhasznaldsa [5]
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2. abra. Az EU CO,kibocsatdsanak alakuldsa az EU Kornyezetve-
delmi Ugynoksége szerint [7]

A célok EU-szintd teljesitése valamivel probléma-
sabbnak latszik. Diadalittas jelentések lattak a kozel-
multban napvilagot, miszerint 2009-ben 11%-kal csok-
kent az EU CO,-kibocsatasa. (Valojaban az Emisszio
Kereskedelmi Rendszer ala tartozo ipari létesitmények
kibocsatasa csokkent. [6]) Ha ezt komplexen, a koril-
ményeket figyelembe véve probaljuk értékelni, nem
feledkezhetlink el arr6l, hogy a 11%-os csdkkenés az
ipari termelés jelentSs — egyes orszdgokban 20-21%-
os — mérséklésével parosult. Az sem zarhat6 ki, hogy
a fajlagos viltozas valéjaban novekedés.

A 2. dbrabdl lathato, hogy a CO,-kibocsatas 20%-
os csokkentése dolgdban nem allunk valami jol. Ha az
orszagok megteszik a sziikséges kiegészits intézkedé-
seket, amelyek ma még nincsenek napirenden, 2020-
ban akkor is kozel 6%-os elmaraddsban lesziink a
céltol. A helyzet és a korulmények kritikai elemzése
varat magira, de egyes politikusok — kiilonosen az
Eur6pa Parlament z0ld frakci6janak tagjai — azt szor-
galmazzak, hogy a 20%-os célkitGzést 30%-ra kell
novelni.

A 20-20-20%-0s kovetelmények megfogalmazasit
kovetden 2009 juliusaban az EU és a G8 vezetSi egy
nyilatkozatban célul ttzték ki a CO,-kibocsatas 80%-os
csokkentését 2050-re. A szakértSk szamitasai szerint ez
sziikséges ahhoz, hogy a globilis felmelegedés mérté-
két +2 °C-nal megallitsuk, majd a tendenciat visszafor-
ditsuk. A 80%-os kibocsatascsokkenéshez az energia-
termelésnek gyakorlatilag CO,-kibocsitas mentesnek
kell lennie. A célkitlizés megvalosithatosaganak vizsga-

3. abra. Az EU villamosenergia-fogyasztasinak prognoézisa 2050-ig [8]
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1. tabldazat
EU27 villamosenergia-termelése TWh-ban kifejezve
2000 2006 2007 2010 2020
nukledris 895,8 9392 884,6 917,0 861,5
fosszilis 1527,3 1714,4 1779,1 17454 2019,8
viz 379,9 3383 3354 3742 400,7
megijulo (viz nélkiil) 66,9 1645 197,6 2582 528,11
egyéb 16,9 37,8 19,2 28,6 34,2
dsszesen 2878,0 3194,3 3213,1 33258 3821,0
2. tablazat
Az Osszes megiijulo energiaforras
részaranyanak alakulasa
2000 2006 2007 2010 2020
0sszes megujuld (%) 15,52 15,74 16,58 19,01 2431
3. tablazat
A CO,-mentes termelés (0sszes megijuld + nuklearis)
részaranyanak alakulasa
2000 2006 2007 2010 2020
CO,-mentes (%) 46,65 45,14 44,12 46,59 46,85

latara szamos tanulmany készuilt. Koztiik az Eurelectri-
cé,! amelyikbdl a 3. abra szarmazik. Az abrabol latha-
t0, hogy ehhez 2050-ben 27% nuklearis, 38% megujulo,
30% szénlevalasztassal® ellatott fosszilis (szén + fold-
gaz) forrast energiatermelés szikségeltetik.

2009 végén jelent meg az Eurelectric EUPROG je-
lentése [9] a villamosenergia-termelésrSl.’ E tanul-
many adatai — lasd az 1. tabldazatot — néhany fontos
dolgot tiikroznek: jelentGsen, 2000 és 2007 kozott
tobb mint haromszorosira nétt a megujuld forrasok-
bol (vizi energia nélkil) szirmazo termelés. Jelents-
sen csokkent (11,8%) a vizerémivek termelése, Kki-
sebb mértékben (1,3%) az atomerémiveké. Viszont
ez id§ alatt 11,5%-kal bévilt a fosszilis forrasbol nyert
villamos energia a teljes villamosenergia-fogyasztds
15,8%-0s novekedése mellett.

Ha a tabldzat adatait érthet6bb kategoériaba ren-
dezzik, akkor a kovetkezs tendenciat lathatjuk (2. és
3. tablazat). Lathatd, hogy a megGjulok ardnyanak
novekedése mindodssze 1%-os. Ennél stlyosabb gond,
hogy mindennem erdfeszités ellenére 2000 és 2007

Eurelectric a villamosenergia-ipari tarsasagok agazati egyestilése,
amely a tagtarsasagok kozos érdekeit képviseli 0sszeurdpai szinten.
*  Szénlevalasztas, CCS (Carbon Capture & Storage) egy olyan
technologia, amellyel a szén- és gaztiizelést erémivek kibocsatasa-
bol a szén-dioxidot levalasztjak és azt megfeleld helyen — tobbnyire
geologiai formaciokban — véglegesen eltaroljak. Az elsS ipari mére-
td pilot projektek megvaldsitisa most van folyamatban.
® Az adatok a villamosenergia-termel6kt6l szarmaznak, a jelentés

2007-ig a tényadatokat, az azt kovetS évekre a cégek elSrejelzéseit
tartalmazza.
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4. abra. Az etanolgyartas energetikai hozama [10]

kozott a CO,-kibocsatis mentes termelés részarinya
2,5%-kal csokkent! Ez nem a fenntarthato fejlédés
iranyaba mutat. Hidba nétt a megajuld forrasokbol
szarmazo villamosenergia-termelés, a fosszilis forraso-
ké nem csokkent! Lehetink buszkék a megutjulok
arinyanak bévilésére — emlékeztetnék, hogy az ,iga-
zi” zOldek a vizenergiat sem sorolnik ide —, de be kell
latnunk, hogy ezen ariny novelésének onmagiban
valo erdltetése kontraproduktiv: a szeszélyesen ren-
delkezésre allo6 szélenergia termelése a vizenergia
termelését veti vissza. Ugyanis a rendszer szabalyoza-
saban mindenekel6tt a vizerémivek vesznek részt. Ez
tikrozédik abban, hogy a vizerémuivek termelése
csokkent, mérsékelve ezzel a megGjulokbol szarmazo
energiatermelés bévilésének ttemét. Az 1. tabldazat
adatsora azt mutatja, hogy az EU-ban az utobbi évek-
ben csokkent a nukledris erémivek termelése. Ez
fuggetlen a megtjulok részardnyanak bovilésétdl, de
egyben demonstrilja, hogy abrind az atomerémuvek
nélkil érdemi CO,-kibocsatas csokkenést elérni.

Az EU szintjén gondot jelent az egységes energia-
politika hidnya. Ennek megteremtése ma nem realis.
Az azonban elviarhat6 lenne, hogy a dontéshozok a
célok és eszkozok tekintetében viligosan lassanak,
azokat ne keverjék 6ssze egymassal. Ha célnak tekint-
juk a CO,-kibocsatdas csokkentését, akkor eme cél
elérésének egyik — de nem egyediili — eszk6ze a meg-
ajulok bévils hasznalata. Semmiképp sem szabadott
volna azonban azt célként megfogalmazni és torvény-
be iktatni. Voltaképp a gazdasig szereplGire kellene
bizni, hogy a koltség-haszon elv alapjan milyen esz-
kozokkel érik el az eléirt kibocsatascsokkenést.

A legcélszertibb megoldas az energiahatékonysag
javitasa (éplletek szigetelése, energiatakarékos esz-
kozok, gépjarmivek elterjesztése stb.). Ebben széles-
kord egyetértés van. Azonban az energiahatékonysag
értelmezése nem egyszerd feladat. Sok esetben kisza-
kitottan, az energiatermelés — atalakitas — fogyasztasi
lanc egyik elemére koncentralva vizsgaljak a kérdést.
Kovetkezzen két példa a tetszetSs, de félrevezets
interpretaciokra.

Ha a megtermelt kukoricat erdmtben elégetjik és
a keletkezett hdével villamos energiat termellink,
akkor energiatartalmanak 60%-at hasznosithatjuk. Ha
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5. dbra. A villamos és hidrogéngazdasag hatasfoka [11]

ugyanabbol a kukoricabdl etanolt gyartunk, akkor az
energiatartalom 9,4%-at hasznositjuk (4. dbra). Sarkit-
va ugy jellemezhetjiik a mai helyzetet, hogy milliardo-
kért épitiink etanoltermelS Gizemeket, amelyekkel az
energiat pazaroljuk. A vallalkozok szamara ez nyilvan
tzlet — mert kiilonben nem vagnanak bele —, de ener-
giagazdalkodas szempontjabol a  kirdly meztelen”.

A misik, ma divatos téma a hidrogéngazdasig igé-
rete. Ujra és Gjra felmertl a javaslat, hogy a megter-
melt villamosenergiaval hidrogént termeljiink, majd
azt tetszGleges helyen és id6ben (szallitas és tarolds
utdn) tzemanyagcellakban villamos energiava alakit-
hatjuk vissza. Az 5. dbra azt mutatja, hogy mekkora e
folyamat hatasfoka.

Az dbrabol lathato,” hogy az energiahatékonysig
és a CO,-kibocsatas csokkentésének szempontjait is
figyelembe véve, az lizemanyagcellas meghajtis nem
jelent megoldast. A kozgondolkodasban az ezzel el-
lentétes itéletek elterjedésének az az alapja, hogy
onmagiban az lzemanyagcella — villamos motoros
hajtas hatasfoka 2-2 5-szerese a modern belsé égési
motoros hajtisokénak. Azonban mind az izemanyag-
termelési, mind a meghajtasi mod hatékonysaga meg-
hataroz6 a CO,-kibocsitdsban és az energiafogyasz-
tasban. A mai modern elektrolizal6 berendezések
hatasfoka 50% korili [12]. Vegylik hozza a keletkezd
hidrogén 40-60 bar nyomasra s(ritését, ami tovabbi
10%-nyi energiaigényt jelent. Igy a folyamat bemend
oldala csak 40%-os hatékonysiaggal rendelkezik. A
visszaalakitas sem 100%-os, igy a teljes villamos ener-
gia — hidrogén — villamos energia folyamat hatasfoka
30% korili. Ez a szivattyas-tdrozos erémd 75-80%-
aval szemben versenyképtelen.

Az energiahatékonysag értelmezéséhez kovetkez-
zen itt egy masik, ellenkezd elGjeld korilmény. So-
kan, koztik a zold szervezetek tObbsége, az energia-
fogyasztas és villamosenergia-fogyasztas kozé egyen-
16ségjelet tesz. Az Energia Klub tanulminyaban [13]
szerepel, hogy az EU-s energiatakarékossagi dontés
miatt 2020-t6l nem lesz sziikség a paksi atomerémdre.
Val6jaban a helyzet forditott: az energiahatékonysag
novelésének egyik f6 eszkoze a villamosenergia-fel-

4 Szélturbina helyett természetesen barmilyen mis CO,-mentes

energiatermelési mod — nukledris, vizenergia — alkalmazhato.
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4. tabldazat

Villamosenergia-termelési modok koltségosszetevai (%)

nuklearis kombinalt szén szél
ciklusa
foldgaz
beruhazas 50-60 15-20 40-50 80-85
uzemeltetes & 5 5 510 1520 10-15
karbantartas
lizemanyag 15-20 70-80 35-40 0

hasznalas bévitése. A fejlett orszagok mindegyikében
magasabb a teljes energiafelhasznalason belil a villa-
mosenergia-fogyasztas ardnya, mint Magyarorszage, s
ekodzben a fajlagos energiafelhasznalasi mutatoik is
jobbak a miénkénél.

Hatékony hdszivattyts rendszerekkel a kornyezet-
bél nyert hével oldhaté meg az épiiletek fitése/hité-
se. A mai rendszerek egységnyi villamosenergia-be-
fektetéssel 4-5 egységnyi hGenergia elGallitasara ké-
pesek. Fontos 1é€pés lenne a kozuti kozlekedés ,villa-
mositasa”. A feltolthetd hibrid, majd a tisztan villamos
hajtasa gépjarmivek és a sziikséges infrastruktira
fejlesztése igéretesen halad. A ,villamositas” nagyobb
hatasfokot jelent a hajtasoknal és alacsony CO,-kibo-
csatast, amennyiben a villamos energetika CO,-men-
tesitése az elképzeléseknek megfelel6en halad elére.

Az energiahatékonysag javitisa mellett a harmas
kovetelmény egyideji teljesitésére a masik célszerd
megoldas az atomenergetika b&viilé hasznalata.

7. abra. Villamosenergia-termelési modok fajlagos CO,-kibocsatasa
tCO,/GWh-ban [15]
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6. dbra. A kiloénboz6 erémivekben elillitott villamos energia 6n-
koltsége [14]

A nuklearis energetika elényei az ellatasbiztonsag
terén abban jelentkeznek, hogy az uranlelGhelyek
geopolitikai értelemben szélesen elosztottak, szem-
ben az olajéval, ahol a néhany régiora koncentralt
forrasok ,jovoltabol” nem egy esetben tortént kisérlet
politikai vagy gazdasagi zsarolasra. Hasonloképp di-
verzifikalt az lGzemanyaggyartis valamennyi fazisa,
emiatt monopol helyzet nem alakulhat ki.

A nuklearis izemanyag egyszerden tarolhat6. Ma-
gas energiatartalmdnak koszonhetSen az erémivek-
ben néhiny évnyi mennyiség folyamatosan raktiroz-
hat6. Pakson két évnyi lizemanyagot tarolnak. Egy
ilyen idétartam alatt barmilyen, a nuklearis tGzem-
anyag gyartasiban, vagy szallitisaban bekovetkezd
zavar felszamolhato.

A nuklearis energetika versenyképességét az ala-
csony Onkoltség mellett az is jelenti, hogy az el&alli-
tott energia koltsége csak nagyon kis mértékben fligg
az lzemanyag ardnak valtozdsatol. Az atomerému-
vekben elGallitott energia koltségében az tizemanyag-
Osszetevs 15-20%-ot képvisel szemben a gaz- és
széntlizelésd blokkok 40-70%-aval (4. tablazat).

A 6. dbran az egyes er0miutipusokra vonatkozo
onkoltségi gorbék lathatok. 4500 o6ra/év kihasznalas
felett az atomerémives Onkoltség mindig kisebb a
szenes €s a gaztizelésd blokkokénal. Emlékeztetnék,
hogy a vilaghan ma tizemel& nuklearis blokkok 25%-a
— beleértve a paksi egységeket is — 90%-os kihasz-
naltsaggal tizemel, ami 7800 6ra/év kihasznalast je-
lent. Az dbra gorbéinek szamitisakor nem vették
figyelembe a CO,-kibocsitas arat, ami el6bb-utobb
kényszer lesz, ugyanis az EU-ban 2013-t6l a teljes
kibocsatasra vonatkoz6 jogokat arverés formajaban
kell megvasarolni. (Magyarorszig a tobbi, késébb
csatlakozott EU10 tagdllammal egytitt 2020-ig haladé-
kot kapott.)

Mukodésiik soran az atomerémivek nem bocsata-
nak ki CO,-ot. Ha a folyamat egész életciklusat te-
kintjuk, a fajlagos kibocsatasuk a megujuld forrasok
szintjén vannak (7. abra). Ha valaki azzal indokolja
a szélturbindk és a fotovillamos rendszerek létesité-
sének sziikségességét, hogy azzal a nukledris erému-
vek kivalthatok, a fentiek tikrében annak véleménye
nem lehet helytall6.

T
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Jogosan vetédik fel a kérdés, hogy ha az atomers-
muvek ilyen el6nyokkel rendelkeznek a harmas ko-
vetelmény kielégitése terén, akkor miért nem épiil
ezer reaktor szerte a vilagon?

Sok erémt éptil, és még tobb orszagban fontolgat-
jak a létesitést. A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynok-
ség kiadvanya [10] szerint jelenleg 54 blokk van 1étesi-
tés alatt. Ennek dupléjara tehet6 azon egységek sza-
ma, amelyek épitését fontolgatjak, koztik olyan or-
szagok is, amelyek még nem rendelkeznek nuklearis
létesitménnyel.

Az atomerémuvek fejleszt6i és gyartdi az utdbbi
években a fajlagos koltségek javitisa érdekében az
egység teljesitménynovelésére torekedtek. Az 1000—
1500 MW-os teljesitményl blokkok illesztése az ener-
giarendszerekbe kiegészité intézkedéseket igényel a
hal6zat statikus és dinamikus stabilitisa megs6rzése
érdekében. Ennél is komolyabb gond, hogy a jo fajla-
gos mutatok mellett a nagy egységteljesitmény a léte-
sités 5-6 éve alatt hatalmas tSke lekotését igényli. Ma
egy 1000 MW-os blokk 3—4 milliard euréba keril. A
finanszirozas megteremtése nem egyszerd feladat, de
nem is lehetetlen. A nemzetkdzi pénzpiacon talilha-
tok olyan befektetSk, amelyek a hossza tava, biztos
hozamban érdekeltek. Amennyiben a létesités soran
jelentkezé kockdzatokat — tervproblémak, késések
stb. — megfelelGen kezelik, a finanszirozas a késGbbi
versenyképességet veszélyeztetS extra felarak nélkil
biztosithato.

Befejezésiil mit javasolbat a gondolkodo? Korunk
kihivdsaira csak akkor adhatok korrekt valaszok, ha
azok a problémik komplex értékelésén, a politikai
divatoktol és partikularis érdekektSl mentes gondol-
kodason alapulnak. Az arakat rovidebb-hosszabb id6-
re — adokkal, tamogatasokkal — el lehet tériteni a rea-
litasoktol, a fizika torvényei — szerencsénkre — akkor
is mikodnek, ha éppen nem tetszenek nekiink.
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IMPULZUSOK NELKUL MUKODO, FOLYAMATOS UZEMU
REPULESI IDO TOMEGSPEKTROMETER

A reptlési id6 tomegspektrometria (Time of Flight
spectrometry) a tovabbiakban roviden TOF-spektro-
metria, a tomegspektrométeres modszerek azon fajta-
ja, amikor az ionok tomegére vonatkozo informaciot
valamely meghatarozott Gthossz befutisanak idejébdl
nyerjik. A tobbi tomegspektrométeres modszer eseté-
ben elektromos vagy magneses erGtereket alkalma-
zunk és ez altal a kilonboz6 tomegl ionfajtakat mas
€s mas palyagorbére (trajektoriara) iranyitjuk. A TOF-
spektrométer esetében azonban minden ionfajta lé-
nyegében ugyanazt a trajektoriat futja be, csupan a
befutas ideje eltérs. A kulonbozd ionfajtakbol allo
ionnyalabot egy néhany kilovoltos gyorsitd feszilt-
séggel felgyorsitjuk. Igy a nyaldbban levé tsszes egy-
szeres toltést ionnak elvben azonos kinetikus ener-
gidja lesz. A nyalabot vikuumtérben egy erémentes
térrészbe vezetjik, ahol a nyaldb befutja a néhiny
méter hosszisagu futasi tavot. Mivel azonos kinetikus
energia esetében a konnyebb ion a gyorsabb, igy a
futasi id6 a konnyebb ionoknal rovidebb, nehezebb-
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nél hosszabb lesz. A futasi id6 meghatiarozasa a ha-
gyomanyos impulzus tzemd TOF-spektrométernél
(Pulsed TOF = PTOF) az érkezési idGpont és az indi-
tasi idGpont kiilonbségeként adodik. Az ionok indita-
sara egy hatarozott, startpisztolylovésre emlékeztetd
indit6 impulzus (idealisan Dirac-delta) sziikséges. Az
ionok detektorba érkezésének sorrendje az ion tome-
gének monoton fuggvénye lesz, vagyis elébb a kony-
nyebb, késébb pedig a nehezebb ionok érkeznek
meg a detektorba. A reptlés idejébdl a paraméterek
ismeretében az ion tomegszama (AMU = Da = Dalton)
meghatdrozhato.

Az indit6 impulzus idétartama rovid kell legyen,
mert ha két szomszédos tomegszamu ion repulési
idejének kiilonbsége eléri az inditd impulzus idStarta-
mat, akkor a két ion ilyen médon mar nem kiilonboz-
tethet6 meg. Ezért az indité impulzus szélessége 10
nanoszekundum nagysagrendd. A maximalis futasi
id6é mintegy 100 mikroszekundum idStartam, ugyan-
is meg kell varni amig a legnehezebb ion is beérkezik
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a detektorba. Ebbdl a két idéadatbol adodik a PTOF
modszer egyik nehézsége, nevezetesen, hogy a ger-
jesztés kitoltési tényezdje 107" nagysigrendd, amely-
nek kovetkeztében a mérés jel-zaj viszonya nem tal
jo, ez végsS soron az érzékenységet korlatozza. Az
egy adott inditd6 impulzusbol szarmazo azonos tome-
gl ionok a sodrodisi térben egymashoz kozel egy
csomoban (bunch) helyezkednek el, emiatt a kozot-
tik fellepd Coulomb-taszitds a jel csOkkenését és a
felbontas romlasat okozza. Tovabbi nehézség a nagy
sebességl detektilds megvalositiasa. Ilyen gyors im-
pulzusok széles frekvenciasavban torténd erdsitésére
a szekunderelektron-sokszorozé elvén mikods esz-
kozok alkalmasak. Ezek az eszkozok (multiplier)
azonban azzal a hatrdnyos tulajdonsiggal rendelkez-
nek, hogy a konnyebb ionokat nagyobb erdsitéssel
sokszorozzak, mint a nehezebbeket. A felsorolt ne-
hézségeket alapvetGen megoldja a folyamatos miko-
désti TOF (Continuous TOF = CTOF) spektrométer
koncepcidja, megvalositasa azonban masfajta problé-
makat vet fel, amelyeket a tovabbiakban targyalunk.

Alapvets dsszefiiggések
Egy U fesziiltséggel felgyorsitott ion kinetikus ener-
giaja:

Smet=qu M

ahol m és g az ion tomege és toltése, v a sebessége.
Innen a sebességet konnyen kifejezhetjik:

2qU 2

A repulés ideje T, a sodrodasi tér hossza pedig L:

=L M 3
v 2qU

Bevezetjik az atomi tomeg egységet (AMU) M:

1. dbra. Az elkészult berendezés a kovetkezd részekbdl all: vakuumkamra a szivattyaval, ionforras
x,y eltéritGkkel, harom darab elektrosztatikus lencse, Faraday serlegdetektor, ketté darab modulitor,
kett6 darab eltéritésvezérls, nagyfrekvencias meghajto erdsits, vezérelt oszcillator (Tabor WW 2571),

savatereszté elektrométer, Labjack panel, szamitogép.

m=" %)

,

ahol m, = 1,67-107 kg. A (3) képlet igy alakul:

"c=

L ", )
= vM .

v 2qU

Vezessiik be a proton reptilési idejének jelolésére a A
paramétert.

=L’

m, ©

vagyis:

T =AM . ™

Fontos tudni két szomszédos tomeg futasi idejének
killonbségét. Differencidljuk a fenti fliggvényt.

dt _ A 1

am 2 '
Mivel az atomszamértékek egészek, igy a hataritme-
net csupan dM = 1 értékig hajthatod végre, vagyis a &
repulésiids-kilonbség a két szomszédos tomegcsics
kozott a kovetkez6 lesz:

(8

©))

(TN

b
o

Az Gj CTOF mérési modszer vazlatos elmélete

A mérés megvalositisihoz az ionnyaldbot intenzita-
saban modulalni kell. Ezt tgy érjlk el, hogy a nyalab
elé egy apertarat helyezlink és a nyalabot egy eltérité
elektrodapar segitségével oldalirinyban kissé eltérit-
juk. Ekkor az eltérités mértékének valtoztatdsaval az
apertiran athaladé ionok mennyisége valtoztathato.
Nagyobb eltérités esetén tobb
ion akad fenn az apertQra-
ban, igy az atmendé aram
csokken. A modulacio frek-
venciajat az eltérité elektro-

gazbevezetés — - ) 1
- eltérités- eleérités- dara adott feszultség frekven-
> vezérlésl vererles2 cidja adja. Az eltérit§ elekt-
futasi tér rodoknak a nyalab iranyaval
| — lencsez lencse3 | Faraday-serleg parhuzamos kiterjedése kicsi

. modulatorl

ionforrds >. :@__ ::}\__@ ___________________

modulator2

kell, hogy legyen (néhany ti-
zed milliméter), mert ha az
eltérit6 elektrodan vald atha-

ladas ideje egyenlévé vialik a
meghajté jel periodusidejé-

10

y vel, akkor nem fog eltérilni

nagy- el T
szivattyd frekvencias [¢— VCZ?II? U e szarfnto— «
erésit oszcillator gép
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Labjack alulatereszté|  az ion, ugyanis a két ellenté-
illeszto- - l—elektrometer)  rog jrinyba azonos mértékd
egység 1077 A/V o

erdlokeést kap.
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A mérés elve a kovetkezd (1. dbra): az ionnyalabot
két helyen vetjik ala intenzitismodulacionak. ElsGként
a futasi tér elején, masodszor pedig a futdsi tér végén,
a detektor elétt. Mind a két modulator azonos frekven-
cidju vezérlést kap. A modulicié frekvencidja az id6
fuggvényében linedrisan novekszik, példaul 1 MHz-r6l
50 MHz-re 49 masodperc alatt, igy a frekvenciavaltozas
sebessége 1 MHz/s. Most tételezziik fel, hogy csak egy
ionfajta vesz részt a nyalibban egyszeres toltéssel, és
ennek a futdsi ideje 107" s. Amikor az ionnyaldb atha-
lad az 1. modulatoron, kap egy bizonyos modulacios
frekvencidt. A nyalib igy modulalt része 10" s milva
érkezik a 2. modulatorhoz, ahol most mar az eltelt id&
miatt egy magasabb frekvencids modulaciot szenved
el. A két modulacié eredményeképpen a kilonbségi
frekvencia megjelenik a jelben, amely az emlitett nu-
merikus példa esetében 1 MHz/s x 10™* s, azaz 100 Hz.
Természetesen a heterodin jelben az dsszegfrekvencia
is megjelenik, de azt az elektrométer kiszGri. Egy adott
futasi idéhoz tehat egy kulonbségi (heterodin) frek-
vencia tartozik. Ha tobb ionfajta van a nyaldbban,
akkor a jel tobb kiilonboz6 frekvenciaja heterodin jel
Osszege lesz. Ezt az Osszegjelet gyors Fourier-transz-
formacié (FFT) segitségével OsszetevSire bontjuk, és
igy a futasi id6 spektrumot nyerjik.

A tovabbiakban matematikailag vezessik végig az
imént leirt mérési eljarast.

Az I intenzitasa ionnyalab athalad az 1 modulato-
ron, amelynek korfrekvencidja ®,. Az 1. modulatort
elhagyo nyalab intenzitasa I,.

I

1
= E]{1 +cos(®,D]. (10
A modulalt nyalab ezutin befutja a futdsi teret és
megérkezik a 2. modulatorba, ahol Gjfent modulalasra
kerul. Itt a modulalo korfrekvencia azonban mar ,.

L= %]1 [1 +cos(w21)]

2

1D

Az ®, magasabb frekvencia, mivel a futdsi id6 kozben
a modulalo frekvencia megnovekedett:
0,=o +B1. (12)
Ahol B = dw/dt, a korfrekvencia valtozasi sebessége,
T pedig a futasi id6, amelyek a fenti numerikus példa-
ban rendre 2 1 MHz/s és 107" s voltak.
A (1D) formulat a (10)-be helyettesitve, majd a szor-
zast elvégezve (13) és (14) formulakat nyerjuk.

1
I = Z1[1 +cos(o,D][1 +cos(w,D],  (13)
_ 1 + + +
I = Z1[1 cos(m, 1) + cos(w, 1) i)

+ cos(w, ) cos(®,D].

Ekkor alkalmazzuk a koszinuszok szorzatara vonatko-
z6 trigonometriai Osszefliggést:
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cosoL cosP = %{cos((x +B) +cos((x—[3)}, (15)

I = i]{l +cos(m, 1) +cos(w, ) +

(16)

. % cosl(®, +® ) 1] + % cosl(®, - o) ﬂ}.

Az o, és m, korfrekvencidkhoz tartozé frekvenciak
néhanyszor 10 MHz tartomanyba esnek. Ezért a (16)
formula zaréjelében levé masodik, harmadik és ne-
gyedik tagok az alulatereszté elektrométerrel torténd

detektalas kovetkeztében kisztrédnek a jelbdl.

=1 a7

" 3 1{1 +;cos[(ml—wz)z]}.
Figyelembe véve a (12) Osszefiggést a kovetkezd
alakhoz jutunk.

I = 1[[1 +;COS(B‘CI):|. as)

4
A heterodin korfrekvencidra bevezetjiik az Q jelolést.

Q =P, 19
ennek felhasznalasaval a kétszeresen modulalt és
alulatereszté modon detektalt jel idSfliggvénye a ko-
vetkezd:

1 1 I 1
I = 41[1 +2cos(§2t)] =7 +§cos(§2t).

(20)
Ez a jel — lathatéan — egy adott heterodin frekvenciat
tartalmaz, amely frekvencia a (19) Osszefliggéssel
kapcsolodik a futasi id6hoz.

Altaldnos érvény( mészerfejlesztési
megfontolasok

A mérésnél alkalmazott maximalis frekvencia perio-
dusideje az ,id6kvantum”, amely meghatarozza a to-
megfelbontast:

1
=1

7 o 2D

Elosztva a repilés (7) idejét az idGkvantummal meg-

kapjuk, hogy az adott repiilési id6 a diszkrét Fourier-

transzformacio elvégzése utin hianyas csatornaszam-

nal jelentkezik. A csatornaszam értékét & jeloli.
T

LI
TO

(22)

b
I

(23)

A -ﬁnax \/Mi
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A mintavételes rendszerek egyik korlatja egy specialis
jelenség. Ennek részletes targyalasara itt nincsen mod,
csupan utalunk a ,mintavételi tételre”, amely kimond-
ja, hogy egy savkorlatozott jel informacioveszteség
nélkil helyreallithat6, ha a mintavételezés frekvencia-
ja a savkorlat frekvenciajanak legalabb a kétszerese.
Az emlitett korlat kovetkeztében a Fourier-transzfor-
macié eredményeképpen létrejove fliggvénynek csak
az els6 fele hasznalhato. Ezek szerint egy n mérési
pontbdl all6 adatallomany Fourier-transzformaltjabol
csak az elsG 7n/2 adat értékes.

g = Aj;nax Vange ) (24)
n 2

— | =M_ . 2

(ZAJ““L‘X) range ( 5)

It M, a modszer tdomegtartomanydt jeloli, vagyis
azt a maximalis AMU értéket, amely a tomegtengelyen
megjelenik. Ez azonban messze nem jelenti azt, hogy
az Osszes tomegszam fel lenne bontva. A felbontas
egy kulon kérdés, amit alabb targyalunk.

Egy tomegcsicsot definicidoszerden akkor tekin-
tink felbontottnak, ha legalabb két idSkvantum telik
el a szomszéd tomegszamok kozott. Ez a definicio
elvben lehet6vé teszi a cstcsok és a volgy megtalala-
sat. Ezek szerint és a (9) formula szerint 21, = 8.

22— (26)
) ) 2
f;nax 2 M

res

Af Y}
J max = M .
[ 4 ] res
Itt M,

s jeloli a legnagyobb felbontott tomegszamot.
Ha a teljes tomegtartomany felbontasra kertl, akkor
M, e = M. EbDOI a feltételbSl megkapjuk a sziikséges

maximalis modulacios frekvenciat.

27)

n 2 _ Afnax 2
(2A fm) —( 2 ) (28)
= ¢§3€, (29)

Visszahelyettesitve ezt a frekvenciat a tOomegtarto-
many és a tomegfelbontas fenti képleteibe az alabbi
eredményt kapjuk:

M. =M, =

n
range res g :

(30

Az eltérité lemezparok nyaldb irdnyaval parhuza-
mos kiterjedése igen fontos. Jelolje ezt most L*. A
telies L repiilési uthossz és az L* ardnyat jeldlje p,
amelynek tehat minimum néhany ezer a nagysag-
rendje:
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— D 3D

L*

Az ionnyalab eltérilése meredeken csokkenni kezd, ha
a modulalo jel félperiddusanak ideje egyenlévé vilik az

ionnak az eltérits lemezparok kozott eltoltott idejével:

max

(32)

Emiatt sziikséges, hogy az eltérit6k nyalabbal parhu-
zamos mérete a lehetS legkisebb legyen. A legna-
gyobb eltérithetS tomegszamot M, jeloli:

_(_pr Y
Mdg/z_(wj.

M, feltétel kovetkezménye az alabbi:

n z= p 2
(] [

Innen n = p adodik, tehit az egy mérést alkotd elemi
ciklusok 7 szima ugyanannyi kell legyen, mint a futasi
hossznak az eltérité méretéhez viszonyitott p arinya.
Az alulateresztS elektrométer sziikséges savszéles-
sége a frekvenciantvelés elemi lépései kozott eltels A
id6 fuggvénye. A (20) formulabdl lathato, hogy az ion
futasi idejére vonatkoz6 informacidt a masodik tag
hordozza, ezért az egyendraml Osszetevs atvitele
nem sziikséges. Emiatt célszerd sdvszirs elektromé-
tert hasznalni, amely szintén kisziri a DC-kompo-
nenst. A korfrekvencia B 4dtlagos véltozasi sebessége a
korfrekvencia-valtozas és az eltelt id6 hanyadosa:

I
= 2 TC max .
B nA

(33
Az M

range

34

(35)

A (7) képletet a (19) Osszefliggésbe helyettesitve a
detektilt heterodin korfrekvencia a kovetkeza:

Q=pa/m. (36)
Behelyettesitve a (35) Osszefliggést:
A
Q=ZTC%\/M. (37
n

Az F = Q/2r frekvenciat hasznalva a korfrekvencia
helyett:

A
P v (38)
nA

M= 1 esetben az F

" in legkisebb sziikséges detektalasi
frekvencia:

- A (39)

F
min n A
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M=M esetben az F_, . maximalis detektaldsi frek-

range max

vencia:
ﬁmx /
mlx rmlg,e

A fenti két formula meghatirozza az elektrométer
szliikséges savhatarait. Lathat6, hogy DC-atvitel valo-
ban nem sziikséges.

A frekvencianovelések kozotti minimalisan sziiksé-
ges idG az, amig a legnagyobb tomeg ion végighalad

a futasi téren:
A=AMm, .
ge

Helyettesitsiik be a fenti formulat (39) és (40) Ossze-
fuggésekbe, és igy megkapjuk az elvileg leggyorsab-
ban végrehajtott méréshez sziikkséges savhatarokat.

(40)

(4D

Enin = f;“ax ! ) (42)
n /
ange
max = fnax' (43)
n

Az elvileg végrehajthato 7, legrovidebb spektrumfel-

vételi id6:
7;nin =nAa Vang(

(44)

A megvalositott CTOF spektrométer
tényleges mérési paraméterei

A (6) 6sszefliggés alapjan az m, = 1,67 -107 kg tome-

g, g=1,6-10"" As toltési proton az U= 3 kV gyorsi-
t6 térben az L = 1,4 m utat a kdvetkezs A repiilési id6

alatt teszi meg:
m()
L = 1,81 us.
2qU

(23) alapjan, ha A = 1,81 ps, f,.. = 50 MHz, az FFT
csatornaszam az AMU fliggvényében:

k=Af, VM =905 /M |

A (25) osszefliggést felhaszndlva, n = 4096 és f, .. =
50 Hz esetén az M,,,,, tdmegtartomany:

range

e (45)

(46)

47

max

n 2
=M = 512 AMU.
(ZAf ] range

A maximalis M,

res

korabbi értékekkel:

Af Y
max = M

felbontott tomeg (27) alapjan, a

= 512 AMU. (48)
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Az M. = M, feltételhez szikséges maximalis

frekvencia (29)-et és n, illetve A értékét felhasznalva:

S = V2n = 50 MHz. (49)

A (34) egyenletbsl n = p kovetkezett. Eszerint a
sodroédasi tér hosszanak (ami most 1,4 m) és a modu-
lator nyaldbbal parhuzamos méretének aranya 4096
kell legyen. Ez a feltétel a modulatorok méretét 0,3
mm-re korlatozza.

Az elektrométer minimalis hatarfrekvenciaja (39)-es
Osszefliggés €s A, f.., 7 kordabbi értékeinek, illetve A
= 2 ms frekvencianovelések kozotti idS felhasznalasa-
val:

A
_ Ao _ 11 Hz.
nA

(50)

min

Igy a detektilt heterodin jel frekvencidjanak fiiggé-
se a tomegszamtol, (38) alapjan:

F=11/M Hz

Végtil, (40) segitségével, az elektrométer maximalis
hatarfrekvenciaja a tomegtartomany tetején:

D

F_=11y512 = 248 Hz. (52)

max

A megval6sitott CTOF spektrométer
mukodése

Az elkésziilt berendezést az 1. abra mutatja. Ez a ko-
vetkez6 részekbdl all: vakuumkamra a szivattyGval,

ionforras x,y eltéritGkkel, harom darab elektrosztatikus
lencse, Faraday serlegdetektor ketté darab modulator,
kett& darab eltéritésvezérls, nagyfrekvencias meghajto
er8sits, vezérelt oszcillator (Tabor WW 2571), savat-
ereszt$ elektrométer, Labjack panel, szamitogép. Mivel
a modulaci6 az eltérités elvén alapszik, a modulatorok
a nyalab kisszogl DC-eltéritését is elvegzik egy rakap-
csolt DC segédfesziiltség alkalmazasaval. A mérések
folyaman a hattérvikuum 107" mbar nagysigrendd. Az
ionforras 3 keV-es nyaldbot biztosit, amelynek nyalab-
arama 3 mikroamper. A mérés kezdetén még modula-
cio nélkil, a detektorba juté6 DC-iondramot maximali-
zaljuk a kovetkezdk beallitasaval: x,y eltérités, lencsel,

eltéritS1, lencse2 és eltéritG2. A max1mal1san elerheto
detektalt ionaram 1-10 nA tartomanyba esik. Amikor a
maximum értéke mar ismert, a detektorba jutd DC-ara-
mot a felére, majd a negyedre allitjuk, rendre az eltéri-
t61 és az elteritc’SZ alkalmazasaval. Tlyen moédon a mo-
dulatorokat a legnagyobb lejtési pontra pozicionaljuk,
és igy a lehetG legnagyobb heterodin jelet allitjuk majd
el6, amikor bekapcsoljuk a modulaciot. Az ionnyalab
trajektoridit vazlatosan jeloltik az 1. dbrdn. Az 1. len-
cse a nyalabot az 1. moduldtor résére fokuszalja. Az it-

teni ionfolt egy-két milliméter széles. Ezutan a 2. len-
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2. dbra. Részlegesen szétszerelt modulator. Az eltéritd lemezek alatt
egy 0,25 mm-es résapertira van. Az eltérité lemezek a vikuumatve-
zet6khoz vannak hozzikotve. Az alsé apertaraval azonosat szere-
lank fel a lathatd négy darab csavarra.

cse a nyalabot Gjra parhuzamositja az eddigi kapos
forma helyett. Ennek koszonhetSen a sodrodasi tér
jelentGsen meghosszabbithatd a veszteségek nagy-
meértékld novekedése nélkil. A sodrodasi tér végén a
nyalabot a 3. lencse a 2. modulator belépd résére fo6-
kuszalja, ahol az ionfolt mérete durvin megegyezik
az 1. modulatoron tapasztalt egy-két milliméterrel. A
végén Faraday-serleg alkalmazasaval kivezetjik az
iondramot az elektrométerbe.

Miutdn a berendezést DC-szinten beallitottuk, a
nagyfrekvencids modulacidt bekapcsoljuk. Ez azt je-
lenti, hogy frekvenciaban modulalt koszinuszfeszilt-
séget juttatunk a modulatorokra. A frekvencia 1 MHz-
t6l 50 MHz-ig terjed, és a fesziiltség amplitddoja mint-
egy S0 V.

A modulator egy eltérité lemezparbodl és ezt kove-
téen egy résszerd apertarabol all, hiszen a nyalab
intenzitisa modulalhato, ha eltéritjik a nyalabot és
egy résszerd apertiran vezetjik keresztiil. Van azon-
ban két alapvetS korlat. A modulaci6 nem linearis
folyamat. Emiatt egy koszinuszfiggvénnyel meghaj-
tott modulator altal modulalt ionnyaldb nem lesz ko-
szinusz id6fuggvényd. Ez a hatds csokkenthetd, ha
viszonylag kis modulacios mélységet és résszerd
apertarat alkalmazunk. A masik korlatozo tényezé az
ionnak a modulitorban eltdltott véges (nem nulla)
tartozkodasi ideje. Nyilvanvald, ha a modulatorban
levé tartozkodasi id6 egyenlévé valik a modulalo jel
periodusidejével, akkor nem jon létre semmiféle mo-
dulaci6. Emiatt a modulatorok nyalabbal parhuzamos
iranya méretének minimalisnak kell lennie. A gyakor-
latban a modulator egy azonos sikban fekvé vékony
fémlemezpar, amelyek ko6zott néhany tized milliméter
rés van (2. dbra). El6tte és utana — megkozelitSleg 5
mm tavolsagban — két lefoldelt, résszerd apertara van.
Szintén fontos, hogy a modulatorlemezek foldhoz vi-
szonyitott kapacitasat alacsony értéken (néhany pF)
tartsuk. Nagyobb értékd kapacitas, killondsen a ma-
gasabb frekvenciakon, jelentGsen csokkentené a mo-
dulacios fesziltséget.

HARS GYORGY: IMPULZUSOK NELKUL MUKODO, FOLYAMATOS UZEMU REPULESI IDO TOMEGSPEKTROMETER

1. tablazat

A Kkripton izotopgyakorisagai

AMU 78 80 82 83 84 86

% 035 225 11,6 115 57 173

2. tablazat

A xenon izotopgyakorisagai

AMU 124 126 128 129 130 131 132 134 136

0,09 1,92 26,44 4,08 21,18 26,88 10,44 8,87

% 0,1

A tényleges mérés sordn a modulilo frekvenciat 1
MHz értékrdl 50 MHz értékire noveljik 4096 azonos
lépésben, mikdzben a modulalod fesziltség amplitado-
jat mintegy 50 V fesziltségen tartjuk. A savitereszts
elektrométer kimenetét minden frekvencian regisztral-
juk. Egy ilyen mérés 8 masodpercig tart. A felvett jelet a
frekvencia fuggvényében kijelzi a szoftver. A mérést
végzG személy meghatarozza a Fourier-transzformacio
kezdd§ és végponti frekvencidit. A szamitogép néhany
tized masodperc alatt elvégzi a transzformaciot, vala-
mint a vizszintes tengelyt futasi id6rél atomi tomegegy-
ségre konvertalja. Az eredményként létrejovs tomeg-
spektrum azonnal feltiinik a monitoron.

Egy végrehajtott mérés és kiértékelése

A berendezés mikodését egy nemesgiz keveréken
mutatjuk be, amelynek osszetétele a kovetkezs: 69%
kripton, 30% xenon és 1% argon. A hittérnyomas 107
mbar, a bevezetett gizkeverék Gssznyomdsa 3-107°
mbar. A kripton és xenon izotopgyakorisagait az 1. és
2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A 3. dbra tartalmazza
a mérés sordn regisztralt ionaramot a frekvencia fiigg-
vényében. Ez egyiltalan nem hasonlit egy szokisos
spektrumra, inkabb sok szinuszfliggvény Osszegére. A
4. és 5. abrakon a frekvenciatengelyt széthuztuk,
hogy jobban lathatova tegytik a gorbe finomszerkeze-
tét. Ha végrehajtjuk a Fourier-transzformaciot, feltd-
nik az altalaban elvart szerkezetld tomegspektrum,
amely mar cstcsokat tartalmaz, ez a 6. dbrdn lathato.
A gizkeverék f6 komponensei (Kr, Xe) és néhany

3. dbra. A nemesgaz keverék eredeti regisztraituma

T R
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MHz
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4. abra. Az eredeti regisztratum széthuzott tomegtengellyel

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
MHz

5. abra. Az eredeti regisztratum széthuzott tomegtengellyel

szennyezés (CO, H,0O) is megjelennek. A kétszeresen
ionizalt tomegcsucsok szintén feltiinnek a felezett
tomegszamértékeknél. A kripton masodik harmoni-

7. abra. Az egyszeresen ionizalt kripton kornyezete széthazott to-
megtengellyel
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6. dbra. A nemesgazkeverék teljes tomegspektruma

kus szellemcstcsa 336 AMU értéknél lathato. A szel-
lemcstucs a nemlinearis modulacié kovetkezménye.
Altaldban igaz, hogy a masodik harmonikus szellem-
csucs, a (7) osszeflggés kovetkeztében, négyszeres
tomegszamndl jelentkezik. A 7. dbra az egyszeresen
ionizalt kripton kornyezetét mutatja. Ezt 6sszehason-
litva az 1. tablazat adataival megallapithatjuk, hogy
minden lényeges csucsot detektaltunk, kivéve az igen
kis izotopgyakorisaga (0,35%) cstcsot, amely 78 AMU
tomegszamnal jelenne meg. A 8. dbra a kétszeresen
ionizalt kripton kornyezetét mutatja. A kripton izotop-
jainak minden cstcsa a fele tomegszamnal lathato.
Emellett a 40 AMU tdmegszamnal az argon csicsa is
megjelenik, mivel az argon 1%-ban 6sszetevdije a gaz-
keveréknek. A 44 tomegszimnal mért szén-dioxid
rendszerint megjelenik a maradékgaz-spektrumokban
mint szennyezS. A 9. dbra az egyszeresen ionizalt

9. dbra. Az egyszeresen ionizdlt xenon kornyezete széthuzott to-
megtengellyel
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8. dbra. A kétszeresen ionizalt kripton kornyezete széthtuzott to-
megtengellyel
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10. dbra. A kétszeresen ionizalt xenon kornyezete széthuzott to-
megtengellyel
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xenon kornyezetét mutatja. A 2. tabldzat adataival
osszehasonlitva elmondhatjuk, hogy a {6 izotopkom-
ponensek mind megjelentek a spektrumban, kivéve
az els6 kett6t, amelyek izotopgyakorisiga igen cse-
kély. A kétszeresen ionizalt xenon kornyezetét szét-
huzott tomegskalaval megjelenitve a 10. abran, az 6t
legfontosabb tomegcsics mind megjelent a feles to-
megszamoknal, ahogy ezt mar korabban leirtuk. A
kétszeresen ionizalt csicsok megjelenitése a spekt-
rumban sziandékosan tortént. Ezek a tomegcstcsok a
tomegskala linearitdsanak idealis ellendrzési pontjai.
A kétszeresen ionizalt csticsok konnyen elttintethe-
t6k, ha 70 V ionizalo fesziltséget hasznalunk az ion-
forrasban a jelenleg alkalmazott 200 V helyett.

Az itt bemutatott mérés bizonyitja a matematikai
szamitasok helyességét, és igazolja azt, hogy a mod-
szer a jovSben igéretes alternativa lehet a gazkeveré-
kek kémiai analizisében.

Konklazio és tovabbi tervek

A hagyominyos impulzus tizemd TOF-spektrométe-
rek érzékenységét a gerjesztés alacsony kitoltési té-
nyez&je korldtozza. Jelen cikkben az Gj mérési kon-
cepci6 kerilt bemutatasra e probléma megoldasara.
Mias megoldasokkal 6sszehasonlitva megallapithato,
hogy az Gj modszerben nincsen szlikség nagy sebes-
ségl adatgydjtésre, ezért egyszerd Faraday serlegde-
tektort hasznalhatunk az elektronsokszorozo helyett.
Ez megoldja azt a problémat is, amit az elektronsok-

szoroz6 nemkivanatos tulajdonsiga okoz, nevezete-
sen: a nagyobb tomegl ionokat kevésbé erdsiti, mint
a konnyebbeket.

A fejlesztés tovabbi iranya a maximalis modulacids
frekvencia novelése a tomegfelbontas javitasa célja-
bol. Ennek nehézsége abban rejlik, hogy a modula-
cios frekvencia novelésekor mintegy 70 MHz felett
erdsen csokken a heterodin jel nagysaga, amely szoft-
ver segitségével csak egy ideig kompenzalhat6. A
masik fejlesztési iriny célja az, hogy a spektrum felvé-
telének idejét az elvi minimum kozelébe — (44) képlet
—, de legalabb is egy masodperc ala csokkentsiik. A
jelenlegi nyolc masodperces mérési id6t az adatgyjts
panel sebessége korlitozza. A berendezés analitika-
ban val6 alkalmazisinak feltétele egy megfelelS ké-
miai interfész kialakitasa, amely lehet&vé teszi a folya-
dékmintdk vizsgalatat is, azok gazza alakitdsa Gtjan.

A fejlesztési projektet az Eurdopai Unid és a Magyar Koztarsasig
kormanya tidmogatta a Kozép-Magyarorszagi Operativ Program
keretében.

Irodalom

Hars Gyorgy: Folyamatos ionkibocsdtasii repiilési ido témegspektro-
méter, és eljards kiilonbozo tomeg/toltés viszonyi ionok dramd-
nak szelektiv meghatarozasdra. Magyar szabadalom, benyujtva
2002, megadva 20006, Lajstromszam 224 767

G. Hars: Time of Flight Mass Spectrometer with an Ion Source Emit-
ting Continuously. Patent Cooperation Treaty (PCT) kozzététel,
2003. november 20.

Hars Gyorgy: New Special Methods in Mass Spectrometry. DSc tézis
2005.

G. Hars, G. Dobos: Development of analytically capable time-of-
flight mass spectrometer with continuous ion introduction. Re-
view of Scientific Instruments 81 (2010) 033101.

HENRY CAVENDISH, A KISERLETEZO EMBER

J. G. Crowther 1962-ben megjelentetett egy konyvet [1]
Londonban az ipari forradalom tudosairdl. Ebben be-
mutatja Cavendish tudos kortarsait. Joseph Black (1728—
1799) bevezette a latens hd, a fajhd fogalmat, felfedezte
a szén-dioxidot. James Watt (1736-1819) 1769-ben adta
be szabadalmat az elsG gbzgépre. G6zgépe tokéletesité-
sét bemutatd elGadisiara Cavendish is elutazott Man-
chesterbe. A kémikus Joseph Priestley (1733-1804) 1767-
ben megjelentette Az elektromossag torténete cimi
konyvét, és osztozott Lavoisier-vel az oxigén felfedezé-
sén. Végul Henry Cavendish (1731-1810) legfébb érde-
mének a hidrogén 1766-os felfedezését tartja. Mind a
négytkrdl azt allitja, hogy az ipari forradalom adott le-
hetGséget tehetségiik kibontakoztatisira. Mindebben
van igazsag. Nézzilk csupdn Wattot, § azért tudta g&z-
gépét tokéletesiteni, mert Wilkinson feltalalt egy Gj faro-

Henry Cavendish (1731. oktober 10. — 1810. februar 24.) haldlanak
200. évforduldja alkalmabol.

KOVACS LASZLO: HENRY CAVENDISH, A KiSERLETEZO EMBER

Kovacs Lészl6
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Szombathely

gépet, amellyel nemcsak az agytk csovét, hanem a gbz-
gép hengerét is finomabban tudtik megmunkalni.

Cavendish nem szolgalta kozvetlentil az ipart, Lon-
donban maradt, és 200 ezer szavas igen értékes kéz-
irataibol mindodssze 17 tanulmanyt tett kozzé. Ezeket
felsoroljuk a cikk végén, és az elkovetkezSkben igy
hivatkozunk rajuk: Bibl. 1., 2. stb.

Ha minden elért eredményét publikalta volna, akkor
akar agy is képzelhetnénk, hogy a didkok nem tanulna-
nak ma Ohm-torvényrdl, Coulomb toérvényérdl, nem
Faraday nevéhez kotnék a relativ dielektromos dllando
fogalmat, s6t, még tovabb menve nem Helmboltz, Joule
és Robert Mayer lennének az energiamegmaradas tor-
vényének felfedezGi. A tudomanytorténet tanulsiga
szerint persze az ilyen volndk aligha érvényesilhetnek
kozvetlenil és mellékhatasok nélkil — ami biztos, az
annyi, hogy minderrél 1879-ben szerezhetett tudomast
a vilag. A kisérleti fizika els6 Cavendish-professzora, az
1874-ben megnyilt cambridge-i Cavendish Laborato-
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rium elsé igazgatoja, James Clerk Maxwell (1831-1879)
a Cavendish-utodok kikotésének megfelelGen hozzala-
tott, hogy feldolgozza nagy elédjének munkdssagat.
Elete utolso 6t évét szinte teljesen erre a munkara szan-
ta. Kiadta a hozza W. Snow Harris és William Thomson
(Lord Kelvin) kozvetitésével eljutott kéziratokbol az
elektromossagra vonatkozo részeket. (The Electrical
Researches of the Honourable Henry Cavendish, F. R.
S. ed.: J. Clerk Maxwell, Cambridge, 1879). Az Gjabb ki-
adasra 1921-ig kellett varni, ekkor The Scientific Papers
of the Honourable Henry Cavendish, F. R. S. cimen
kétkotetes mu jelent meg; az 1. kotet (Sir Joseph Lar-
mor gondozasiban) az elektromos kutatdsokat tartal-
mazza, ez lényegében a Maxwell-féle konyv. A 2. kotet
(Sir Thomas Edward Thorpe és munkatarsai jegyzetei-
vel) pedig a kémiai és dinamikai munkakbol ad izelitét.
Igy is csak a kéziratok negyede litott napvildgot.

Cavendish csaladi indittatasa

A f&ari szarmazasa és igen gazdag Cavendish (7.
abra) nagyon kilonos ember volt: visszahtz6do,
betegesen félénk. Nem érdekelte a pénz, nem érde-
kelte a rang, a hirnév. Cambridge-i tanulmanyai befe-
jeztével 1753-ban édesapja westminsteri hdzdba kol-
tozott, és ott élt az 6 haldlaig, 1783-ig. Kenyérkereseti
gondja nem lévén, Gri kedvtelésbdl a természetet vizs-
galta, kezdetben édesapjaval kozosen. Sokoldala ér-
deklédését és szakmai tudasinak nagy részét neki
koszonheti. Sir Charles Cavendish tehetséges kisérleti
fizikus volt. A héjelenségekkel, az elektromossiaggal
és a foldmagnességgel foglalkozott behatobban. A
Royal Society mar Newton halilanak évében, 1727-
ben tagjava valasztotta az akkor 23 éves Charlest [2].

2. dbra. Cavendish mérlege a londoni Royal Institutionban.
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1. abra. Henry Cavendish. William Alexander festémivész vizfest-
ményét a British Museum grafikai osztalyan 6rzik.

Cavendish kémiai eredményei

A gorogok ugy gondoltik, hogy a vilagot felépits
négy Gselem a viz, a tliz, a levegs és a fold. Cavendish

2 oz

ezek kozul kett6rdl, a vizrdl és a levegérdl bebizonyi-
totta, hogy azok Osszetett képz&dmeények. A flogisz-
ton' hive volt. Amikor a ,gyalékony levegdt”, azaz a
hidrogént felfedezte, azt allitotta, hogy az maga a flo-
giszton. Jollehet mar 1760-ban akadémiai tag lett, a

e

gazok vizsgalatarol szolo elsé nagy mivét csak 1766-
ban mutatta be (Bibl. 1.). Ennek elsé része a gyulé-

! A flogiszton nevid anyag, mellyel a 17. szazadban az égés folya-

matat probaltak magyarazni, a kémia fejlédésének egyik mérfoldko-
ve. A sz6 eredete a gorog ,€gd” szobol ered (ami rokon a latin
flamma, lang szoval).

A Georg Ernst Stahl (1659-1734) altal kidolgozott elmélet szerint
minden éghets anyagban flogiszton talalhat6, ami az égést okozza.
Az anyagok égésekor azokbdl eltavozik a flogiszton, és minél tob-
bet tartalmaznak ebbdl, annal hevesebben égnek. Azt a tényt, hogy
égéskor az anyagok tomege novekszik, egyesek azzal magyaraztak,
hogy a flogiszton tomege negativ, azt a gravitacio ,taszitja”.

Az elmélet alapjat Joachim Jobhann Becher (1635-1682) dolgozta
ki, mely szerint az égés sordn ,zsiros fold” (terra pinguis) tavozik, és
ezt az elméletet fejlesztette tovabb Stahl, melyet 1731-ben publikalt
az Experimenta cimd munkajaban.

Az elmélet jelentSsége abban volt, hogy szakitott a misztifikalo,
alkimista felfogassal, és a folyamatot megprobilta tudomanyos
alapokra helyezni, igy lehet&vé tette az elmélet pontositasat, vagy
akar — mint ez esetben is tortént — cafolatat. Munkdja nemzetkdzi
elismerést ért el, szamos orszagban ismert és elismert lett az elmé-
let, koztiik Magyarorszdagon is, mint példaul Winterl Jakab (1732—
1809), a nagyszombati egyetem kémiaprofesszora esetében.

A flogisztonelméletet végiil Antoine Laurent Lavoisier (1734—
1794) cafolta, aki mas vegyészek munkain — Cavendish, Scheele,
Priestley — alapul6 elméletével bizonyitotta az oxigén égési folya-
matban valo részvételét. Forras: Wikipedia.
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kony levegével végzett kisérletekrSl szolt. Cinket,
vasat és ont oldott higitott kénsavban, sdsavban és
salétromsavban. Ugy gondolta, hogy a hidrogén az
oldott fémekbdl valik ki. Gondos mérésekkel (2.
dbra) meghatarozta, hogy a hidrogén 8760-szor
konnyebb a viznél és 11-szer konnyebb, mint a ko-
zonséges levegs. A mai pontos érték 14,4. Tanulma-
nyanak masodik és harmadik része a szén-dioxid
vizsgalataval foglalkozik. A negyedik, publikilatlan
rész fak és allatok maradvanyainak desztillilasakor
keletkezs gyalékony leveg6rdl szol.

Joseph Black és Joseph Priestley munkainak hata-
sira Cavendish 1778-ban tért vissza a gizok kémijja-
hoz, és 1786-ig ezzel foglalkozott. A korabeli kisérleti
eredmények azt mutattdk, hogy hidrogénnek levegs-
ben torténd ,elégetésekor” a végtermékek 6ssztome-
ge kevesebb, mint a kiinduldsi anyagoké. 1871-ben
Cavendish tveghengerben ,égette el” a hidrogént, s
az edény falan keletkezs vékony, folyékony lecsapo-
dasi réteg tomegét is pontosan megmeérte, ezzel hely-
reallt az egyensily. Kimérte, hogy az elektromos szik-
raval torténd robbantaskor (igy tortént az ,elégetés”)
az Osszes gyulékony levegs és a kozonséges levegs-
nek az egyotode alakul nedvességgé. Gondos vizsga-
latokkal kimutatta, hogy az iveghenger falan keletke-
zett folyadék tiszta viz! Az oxigén az & fogalomrend-
szerében a flogisztonjatdl megfosztott viz, tehit a viz
oxigénbdl és hidrogénbdl dsszetett anyag.

Sok mindennel foglalkozott még. Nagyon pontosan
meghatarozta a levegd Osszetételét, nemcsak a Fold fel-
szinén, hanem légballonosokkal hozatott mintdkat k-
l6nb6z6 magassagokbol. Kimérte a salétromsav kémiai
Osszetételét. Kisérletei kozben megallapitotta, hogy a
levegSben a nitrogénen és az oxigénen kivil kell len-
nie igen kis mennyiségben (1%) olyan gaznak, amely
nem lép kémiai reakcioba. Azt mondhatjuk, hogy Ray-
leigh és Ramsey el6tt szaz évvel felfedezte az argont.

Frederick Seitzigy fogalmazott: ,Cavendish nyitotta
ki azt a kaput, amelyen at Lavoisier ellovagolhatott »a
modern kémia atyja« cimhez.” [3]

Cavendish ,kisebb” fizikai eredményei
A Remarks Relating to the theory of Motion cimu irasa-
ban és az Experiments on Heat felirata kézirataban tett
megallapitisait az energiamegmaradasi torvény egyik
megfogalmazasanak tekinthetjiik. Leirta ugyanis, hogy a
fizikai folyamatokban a mechanikai munkabodl lesz a hé.
A héitadas folyamatat atomi szinten értelmezte: amelyik
test lehdl, ott lelassul, amelyik test a folyamat sordn fel-
melegszik, abban felgyorsul a részecskék mozgasa.

A kémiai reakciohd, a hémérsékleti alappontok
meghatarozdsa, a hétagulas, a fajhd, a laitens hé mind-
mind érdeklédési korébe tartozott.?

* Cavendish megfigyelte, ha tomény salétromsavba havat kever,
akkor hémérsékletik megemelkedik, azonban 1/4 rész vizzel higi-
tott salétromsavhoz adott ho esetén a keverék azonnal lehdl.” —

John Murray: System of Chemistry. Edinburgh, 1812, 514. oldal.

KOVACS LASZLO: HENRY CAVENDISH, A KiSERLETEZO EMBER

Henry Cavendish mindossze egy elméleti munkat
publikalt (Bibl. 3.). Ebben és még inkabb azt ezt meg-
el6z8, Gondolatok az elektromossdgrol cimd kézirata-
ban kifejti, hogy az elektromossagot a test részecskéi
kozott rugalmas folyadéknak kell tekintentink. Vila-
gos ,potencial” fogalma volt, bar 6 az ekvipotencialis
feltiletet azonos ,sUritettséglinek” nevezte.

Kéziratban maradt az a mérési eredménye is, amely
egy gobmb és egy vele azonos potencidlra hozott sik
korlap toltése, illetve kapacitasa kozt fennall. A mért
hinyados 1,57, a pontos elméleti érték n/2 = 1,571....

Az elektromos toltések kozt fennallo, a tavolsag négy-
zetével forditottan arinyos erérél szolo torvényt, a Cou-
lomb-torvényt a kovetkezdképpen mérte. Abbol a két ki-
sérleti ténybdl indult ki, hogy a toltések a vezets felile-
tén helyezkednek el, és lreges vezetS belsejében nem
észlelhetd elektromos erGhatas. Konyvszeren Osszehajt-
hato két félgombhéjat készitett kartonpapirbol, s ennek
belsejébe viasszal bevont tiveggombot tett.

Az egész rendszer elektromos feltoltése, majd a
gombhéjak szétvalasztasa utin a belsé gomb feliiletén
a félgombokon levs toltés 1/60 részénél kevesebb
toltés maradt. (Ebbdl a mérési eredménybdl arra ko-
vetkeztetett, hogy a kolcsonhatasi torvényben a neve-
zG6ben levéd tavolsag kitevGje 2+0,2 értékd kell, hogy
legyen.) Csodalatra méltd a mérés és a pontos fogal-
mazas: nem azt allitja, hogy a szorosan, egy teljes
gombbé Osszezart, kiilss, toltott gombhéj belsejében
egyaltalan nem marad toltés. Megmondja, hogy ezt az
elméleti tényt & milyen pontosan tudta 1772 decem-
berében méréseivel igazolni!

Az Ohm-torvény megsejtésekor feltoltott leydeni
palackot hasznilt fesziiltségforrasként, az drammérd
pedig a sajat teste volt. (Ekkor még nem alakult ki az
selektromos aram” és az ,ellenallas” pontos fogalma, és
természetesen galvanométer sem létezett.) A kiilonbo-
z6 mértékben feltoltott leydeni palackokat a sajat testén
keresztul sitotte ki, s megallapitotta, hogy a feltoltés
mértékével arinyos az a hosszisiag, ameddig fajdalmat
érez karjaiban. Ugyanezzel a modszerrel vizsgalta nagy
gondossaggal sooldatok vezetGképességét a koncentra-
ci6 és a hémeérséklet fuggvényében (3. dabra) [2].

A Cavendish-kisérlet

Igy nevezzik legismertebb eredményét. Cavendish
volt az elsd, aki kézzelfoghat6 foldi targyak kozott ki
tudta mutatni azt a kolcsonhatast, amelyet Newton
fogalmazott meg: ,...azt mondom, hogy ha testeket
helyeziink el gombfeliletikon kivil, akkor azok a
gombok kozéppontjainak iranyaba a kozéppontjaik
kozti tavolsag négyzetének reciprokaval arinyos eré-
vel vonzzak egymast.”?

3 Lib.1. Prop. LXXI. Theor. XXXI.

Iisdem positis, dico quod corpusculum extra Sphcericam superfi-

ciem constitutum attrabitur ad centrum Sphcerce, vi reciproce

proportionali quadrato distantice suce ab eodem centro
(Philosphiae Naturalis Principia Mathematica, Londini, 1687)

169



AdNa Fer=— R/

e
‘V.rﬁ’vféd}ym&ﬁfﬁf dr?py.
Lbaled Wy, o s S0t Iflag At v PFidr
coll T rracls sws g s appas. /749;,2?_,
Prkare .rfﬁ?("d’-:;ﬁm% Aot Btrzprenr,
Libr ouf a bald BOS {tonr w i and
¢ arolier trmniir lall trewr Az 547-/:&
%/ﬂ /f;'ﬂ’ éym:w’& an
P71 -;%J/ ' e 1 -
faoh w0 cmrre s, Z, B

M&nyﬂaz@aﬁﬁ ol e ? ‘7!1{

3. abra. Részlet Cavendish jegyzetfiizetének azon oldalabol, ahol a
sooldatok vezetSképességérdl ir.

Erdekes, hogy a torvényben nincs sz6 a gombok
tomegérdsl. Newton ezt a kodlesonhatast nemcsak az
égitestekre igazolta, hanem feltételezte, hogy igaz az
a foldi targyakra is, ezért ma igy nevezzik: az altala-
nos tomegvonzas torvénye. Cavendish 67 éves, ami-
kor ezeket a méréseket végzi. A cél nem a torvény
igazolasa, nem a tdmegvonzas univerzalis allandoja-
nak, az f= 6,67-10""" m?/kgs? értéknek a meghatiro-
zasa volt. ,Megmeérni a csillagok tomegét!” — ez lebe-
gett a 18. szazadi tudosok elétt. Ehhez el8szor a Fold
tomegét kellett meghatarozni. Kilonds moédon végss
eredményként nem is a tbmeg nagysigit, hanem a
Fold atlagos strtiségét szamitottak ki. Mar maga New-
ton adott erre vonatkoz6 becslést a Principiaban: a
Fold atlagos strdsége a viz slrlségének Otszorose és
hatszorosa kozotti érték.

A Philosophical Transactions of Royal Society Lon-
don, 1798. 88. 469-526. szdvegoldalainak élén ez a
cim all: XXI. Experiments to determine the Density of
the Earth, By Henry Cavendish, Esq. F. R. S. and A. S.

A Fold stirtiségének meghatarozdsdt szolgdlo kisér-
leteknek voltak elézményei. Kézenfekvének latszik,
hogy ha a Fold tomegét akarjuk meghatarozni, akkor
magabol a Foldbdl kell venniink egy hatalmas dara-
bot, vagy viszonylag messze kell menniink a Fold

4

quasi quintulpo vel sextulpo major, Lib III. Propositio X, Theo-
rema X.
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kozéppontjatol. Hatalmas vonzo tomeget kell valasz-
tanunk, hiszen a tomegvonzasi kolcsonhatas igen kis
mértékd. Olyan hegyek vonzasit kell vizsgalnunk,
amelyek tomegét elég pontosan meg tudjuk hataroz-
ni. Gondoljuk meg: konnyedén felemeliink egy 15 kg
tomegu, kozel 150 N sulyu kisgyermeket, de ahhoz,
hogy erre a gyermekre tomegvonzasi eréként az &
teljes sulya, azaz 150 N hasson, ahhoz, itt a Fold feli-
letén, masik vonzd tomegként a teljes Foldre van
szikség.

A Francia Akadémia tudosai 1735-ben dél-amerikai
hegyeken a masodpercinga hosszanak valtozasabol
probaltak a tavolsag négyzetével forditottan aranyos
erére kovetkeztetni, s a mérések eredményébdl akar-
tak a Fold sdrlségét kiszamitani. Nem jartak sikerrel.
Cavendish elemezte ezt a kisérletet, és mas modszert
javasolt: ,A hegy labanal a fiigg6on elhajlasat kell, a
fejunk felett levs csillagok segitségével meghataroz-
ni.”” — irta publikalatlan kéziratdban. A franciak ezzel
a modszerrel 1738-ban a Chimborazo labanal és attol
joval tavolabb mértek, ugyancsak eredménytelentl. A
figgson helyzetének kisérleti meghatarozasara 1772-
ben a Royal Society is 1étrehozott egy ,Vonzasi Bizott-
sagot”, amelynek Cavendish aktiv tagja volt. A szaba-
lyos alakG skociai Schiehallion hegyet valasztottak
vonzo tomegnek. Maskelyne kirlyi csillagiasz 1774-
ben a hegy tovében, ugyanazon a szélességi koron,
de két ellentétes oldalon mért. A szamitasokat Hutton
végezte Cavendish uUtmutatdsainak megfelelGen. A
Fold sdrdségére 4,48 g/cm® értéket kaptak. Newton
ennél tobbet josolt! Kaptak is eredménytl az angolok
késsbb, 1856-ban 5,3 g/cm?® értéket Edinburgh koze-
lében végzett ilyen jellegli méréssel.

A Cavendish-kisérlet modszere és az eredeti mérc-
eszkoz John Michell kémikus professzortol szirmazik.
Michell a mérés alapotletét — azt, hogy torzids ingat
kell hasznialni és a torziomoduluszt a lengésid6bdl
kell meghatdrozni — mar Coulomb ilyen jellegl elekt-
rosztatikus méréseinek publikalisa elStt elmondta
Cavendishnek. Mérésre azonban mair nem maradt
ideje. Henry Cavendish felGjitotta, jelentGsen atalaki-
totta az eredeti ingat. Nagy-nagy kortltekintéssel vé-
gezte a méréseket. Rendkiviil gondosan elemezte a
lehetséges hibaforrasokat. Ellen6rz6 mérésekkel,
részletes szamitasokkal igazolta, hogy mely hatasok
hanyagolhat6ak el. Becslést adott a nem mérhet§ és
pontosan ki sem szamithatd hatasokra. Isobel Falco-
ner, a cambridge-i Cavendish Laboratérium muzeu-
manak egykori kuratora Cavendish dolgozatat a hi-
bakrol szolo értekezésnek (,dissertation on errors”)
tartja [4].

Ahogyan Tycho de Brahbe csillagaszati megfigyelé-
seinél, ugyanugy Cavendish méréseinél is donts sze-
rep jutott a nagy méreteknek. Az eziistozott réz tor-
zios szal kozel egy méter, az inga teljes lengs karja
186 ¢cm hossza, a kar végeirdl lelogd fonalra fliggesz-
tett 6lomgolyék egyenként 0,75 kg tomegliek voltak.

> by finding the deviation of a plumb line at the bottom of a

mountain by taking the meridian altitudes of stars
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dulasat, illetve E6tvos a de-
monstracional és a fotogra-

4. dbra. A Cavendish-kisérlet eredeti rajza.

A vonzo 6lomgdmbdk tomege egyenként 168 kg volt.
Eotvés Lorand torzids ingas méréseinél a mindossze
1/25 mm atmérgjd platina torzids szalat szintén jelen-
tGsen hosszira valasztotta, egy €s masfél méter kozott,
a karok hossza azonban csak 30 cm kortli, és rajuk
mindossze 3040 grammos tomegeket tett. Eotvos de-
monstracios és hallgatéi laborméréseinél egyenként
maximum 50 kg tomegt 6lomgomboket hasznalt.
Cavendish, dolgozata végén, a szoveges rész utan
1:30 aranyu abrat ko6zol a teljes készulékr6l (4. dbra).
Az alkatrészek tovabbi igen részletes rajzai segitik
hosszt szamitasainak kovetését. Nem talaltuk nyomat
annak, hogy az eredeti mérSberendezést vagy annak
részeit valahol 6rzik. A londoni Science Museumnak
van egy — az G leirdsuk szerint — 1:48 aranyd modellje,
amely jelenleg a Kis és Kozepes Eszkozok Raktara-
ban, a Blyte House-ban talilhat6. Gyanus volt ez az
arany! Ez csupan 3 cm-es lengékart jelentene. Kértem
a raktarbol olyan fotot, amelyen valami 6sszehasonli-
to targy is szerepel az inga mellett. Grabham Wheel-
don raktari koordindtor nagyon szolgilatkész volt:
kibontotta a 43,5 kg tomegd, kozel fél kobméter térfo-
gatt modell dobozit, 18 hiivelyk (= 457 mm) hosszi
vonalzot tett az inga mellé, és hat képet kiildott.®
Ezekbdl lathat6, hogy 1:8 a helyes arany (5. dbra).
Cavendish a hosszi lengé kar és a végekrdl lelogo
nagy tomegek miatt kiilon eziist feszitGhuzalt is alkal-
mazott. Az egész ingat mahagoni dobozba zarta. Cou-
lomb és Eotvos is a lengs kar kozepére helyezett
tukor kozvetitésével tavesGvel olvasta le a kar elfor-

® Elnézést kérek, hogy ismét magyarorszgi analég esetet emli-

tek. Az elmalt évben, amikor Pascalrol szolo elGadasomhoz az
egyetlen még meglevé budapesti omnibusz fényképét kértem, ak-
kor a Kozlekedési Mizeumbol egy honapos levelezés utin négy-
ezer forintért kildték azt el. Hangsulyoztak, hogy ez nagy szives-
ség, mert személyesen kellett volna kutatdsi engedélyt kérnem és a
képet kivalasztanom.

KOVACS LASZLO: HENRY CAVENDISH, A KISERLETEZ® EMBER

fikus eljarasanal fénymutatot
hasznalt. Erdekes modon
Frederick Seitz mar emlitett
cikkében azt irja, hogy Ca-
vendish is — Michell nyoman
— fénymutatoval dolgozott.
Ez azonban tévedés! Seitz va-
16szintleg nem nézte meg az
eredeti irast a Transactions-
ben. Ha megnézi, akkor biz-
tosan ugyanolyan lelkesen irt
volna Cavendish zsenidlis le-
olvasasi technikajarol, mint
ahogyan azt most én teszem.
Nem fény, hanem maga a 93
cm hosszu félkar volt a muta-
t6. Cavendish a mahagoni
doboz mindkét végébe nyi-
last vagott, ezt iveglemezzel
lezarta. A doboz belsejében a
karhoz lehet§ legkozelebbi
helyen elefantcsont fGskdldt helyezett el, egy huvely-
ket (2,54 cm) 20 egyenl$ kis részre osztott. A kar vé-
gére ugyancsak elefantcsontbdl segédskdldat tett, ame-
lyen egy kis osztasrészt tovabbi 6t egyenls részre osz-

5. abra. Cavendish torzios ingdjanak modellje.
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tott. Igy szazad hiivelyk, azaz 0,25 mm pontossaggal
tudta a kar helyzetét meghatarozni. Kilon szoba ko-
zepén allt Clapham Common-i kastélyaban (6. dbra)
a mahagoni doboz.

Ez az épililet ma mar nincs meg, park van a helyén,
az azt atszelS egyik utcat azonban Cavendishrél ne-
vezték el. James és Virginia Marshall texasi egyetemi
tanarok talaltak olyan korabeli térképet, amelyen az
épilettulajdonosok’ nevét is feltiintették (7. abra).

A falba vagott résen at, kondenzor lencsén keresztiil
vetddott fény a skdlakra, és ugyancsak kivilrdl, tavess-
vel tortént a leolvasas. A vonzo tomegek lefelé fordi-
tott, szogletes U alakuq, felul faval megerGsitett vasrQ-
don logtak, csiga és fonal segitségével kiviilrél lehetett
azokat ,negativ’, kozépsd” és ,pozitiv” helyzetbe alli-
tani. A f&skala beosztisa jobbrol balra novekedett,
ezért a tomegeknek a bal oldali elhelyezkedését nevez-
te pozitiv helyzetnek. Kiviilrél lehetett beallitani az inga
szalanak és ezzel a rad alaphelyzetét. Mint emlitettiik,
az inga lengésidejébdl szamitotta ki a torzios szal csava-
rodasi erGsségét, a torziomoduluszt. A lengésidé méré-
sét mind a 17 méréssorozatnal Gjra és Ujra elvégezte.
Azért tette, hogy az esetlegesen felléps hibdkat ezzel is
csokkentse. Példaként emliti, hogy ha a fatok végébe
tett Uveg elektrosztatikusan feltoltédik, akkor ez olyan
hatasa lesz, mintha a torzibmodulusz valtozott volna
meg. Ezt mérésével figyelembe tudja venni. Igy mar
csak az a hiba marad, amit a feltoltott iiveglap golyokra
gyakorolt hatisa okoz. Ezt nem tudja mérni vagy sza-
molni. A lengésid6t a nyugalmi helyzeteken torténd at-
haladdsok abszolut idejébdl hatarozta meg. A nyugalmi
helyzetek értékeit a szélsé helyzetek értékeibdl igen
gondos szamitissal nyerte. Altaliban oOt-tiz lengés
egylttes idejének atlagat vette. Hirom méréssorozatot
végzett a kapott, meglevé gyengébb szillal 1797.
augusztus 5-7-én. Ekkor kozel 15 perces lengésidSket
mért. Ezutan erésebb szalra valtott, kozel 7 perces len-
gésidkkel dolgozott az elkdvetkezd 14 méréssorozat-
nal augusztus 12-t6l oktober 17-ig, majd 1798. aprilis
29-t6l majus 30-ig. A 17 méréssorozatbol Osszesen 29
sdrdségértéket szamitott ki. Az értékek 4,88 és 5,85
kozé estek, az atlag 5,48 g/cm’,

Az utolso 23 megfigyelésnél ,a legszélsG eredmény
nem kiilonbozik az atlagtol jobban, mint 0,38, vagy az
egésznek (az dtlagnak) az 1/14 része”. — irja Caven-
dish. Tehat maximalis hibdja 7%.

A relativ hiba, azaz az eltérések abszolat értékei
atlaga és a mérések atlaga hinyadosa azonban csak 1
szazalékot ad.

Sokkal lényegesebb ennél, hogy Cavendish strd-
ségértéke és az abbol meghatarozhatod altaldnos to-
megvonzasi alland6é a mai modern eszk6zokkel meg-
hatarozott értéktdl is csak 1%-kal tér el!

Az 4j nyugalmi helyzet a kozépsé allashoz képest
kozelitSleg 8 cm-t, illetve a vonzd gdombok két szélsG
helyzetét tekintve kozel 16 cm-t vandorolt el. A pozitiv

A kiterjedt Eotvos-irodalomban sehol sem lattam olyan térképet,
amelyen Jozsef svabhegyi villaja vagy Lorand pestlSrinci hiaza név
szerint szerepelt volna.
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7. dbra. Korabeli térkép Clapham Commonrol, Cavendish hadza bal
oldalt, a felsé harmadban talalhaté (forras James and Virginia Mar-
shall: Rediscovery of the Elements).

és a negativ alldsban kissé kiillonbozé volt a kozépss
allashoz viszonyitott elmozdulas. Az eltérés mindossze
4 mm, de okat Cavendish lazasan kereste.® Cavendish a
f6 okot a mahagoni doboz belsejében felléps levegs-
aramlasnak tulajdonitotta. Feltételezte, hogy a vonzd
gombok nincsenek tokéletes hémérsekleti egyensuly-
ban a levegével, a dobozzal. Tébb napon at kisérletek
hossza sorat végezte ezen hatds mértékének kimutata-
sara. Homérdt rogzitett a doboz kiilsé feliiletére, hGmé-
6t cementezett bele a vonz6 6lomgoémbbe, és tivesos-
vel olvasta le a hémérsékleteket. Limpaval 7-8 fokkal
melegitette majd jéggel ugyancsak 7-8 fokkal hitotte a
gomboket. Mindkét esetben a nyugalmi helyzet — ellen-
tétes irdnyd — jelentds, kozel 6 cm-es elmozdulasat ész-
lelte. A stlyos és a tehetetlen tomeg aranyossiganak
kimutatdsat szolgdlé azon Eotvos Lorand-mérés juthat
az esziinkbe, amikor E6tvos radioaktiv anyagok vonzo
hatasat vizsgalta. El6szor jellegzetes eltérést tapasztalt.
Rajott azonban, és ki is mérte, hogy az eltérést a radio-
aktiv anyagok altal keltett hé okozza.

Cavendish migneses hatiasokban is kereste a mért
értékek nagy szorasinak okat. Rézrudra cserélte a
vonzo gomboket tartd vasrudazatot. Nem volt valto-
zas. Leszerelte a gdbmboket a rudazatrol, napokig vart,
hogy az esetleg benniik levé magnesezhets anyagok
a foldmagnesség hatasara polarizaloédhassanak. Kiviil-
r6l 180 fokkal atforditotta ezutin a gomboket, nem
volt viltozds. Permanens kis magneseket tett a gom-
bok helyére, azok sem mozditottik ki a kart nyugalmi
helyzetébdl. Vizsgalta a torzios szal lehetséges kifara-
dasat. Ekkor sem taldlt szamottevs eltérést. Tovabbi
hat hibaforras hatdsat vizsgalta igen alaposan.

8 En egyszerden csak arra gondolok, hogy Cavendish minden

igyekezete ellenére a vonzod gombok két szelsé helyzete nem volt
geometriailag tokéletesen szimmetrikus, azaz a mérés szempontja-
bol felcserélhetd. (a szerzé)
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A gombok vonzerejének egy része a kart és a go-
lyokat gyorsitja. Az Eotvos Egyetemen a gravitaciods
alland6 demonstracios mérésekor éppen ezt a gyorsu-
last mérik, abbdl szamolnak. Feltételezik, hogy indu-
laskor a torzids szal visszahuzo ereje jo kozelitéssel
még zérusnak vehetd.

Cavendish szdmitdsokkal kovette a gopmbok karra,
illetve a tavolabbi golyora gyakorolt hatasat. Ez utob-
bi esetben igy jellemezte a hibat: 0,9983:1.

Megvizsgalta a gdmboket felfiiggeszts rézrad hata-
sat, itt a hibara 1,0199:1 aranyt talalt.

Kilon fliggelékben, négy teljes oldalon kozolte a
doboz golyokra gyakorolt hatasat.

Amint az a szamitasokbol latszik, bar nem elhanya-
golhatoak, de nem lényegesek a fenti hatdsokbol
eredd hibak. Az viszont komoly hibaforras — irja Ca-
vendish —, hogy lengés kozben valtozik a vonz6 gom-
bok golyokra gyakorolt hatisa, s ez hatassal van a
lengésidGre. Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben
Bartha Gyorgy és munkatarsai az 1990-es években
arra lettek ezen a probléman. A lengé kar szamara
toroid alakt vonzd tomeg belsejében biztositottik a
homogén graviticios teret.

Cavendish igen jelent6s kémiai eredményeket ért
el, azonban, mint emlitettiik, a tbmegvonzasi eré gon-
dos kimérését s ezzel a Fold strdségének pontos
meghatarozasat tartjak legnagyobb érdemének.
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A 2010. EVI OVEGES JOZSEF DIJ PALYAZATI FELHIVASA

A Magyar Nukledris Tarsasag Elnoksége az iskolai fi-
zikaoktatas kisérletes jellegének erGsitésére és a ki-
sérletezd fizikatanarok elismerésére 2006 marciusa-
ban Oveges Jozsef Dijat alapitott. Az Oveges Dij egy
bronzbodl készilt kisplasztika (Farkas Pdl szobrasz-
muvész munkdja), a dij elnyerését tanusitd oklevél,
valamint 2010-ben 200 000,- Ft egyszeri tudomanyos
osztondij. A dijat iskoldban oktato fizikatanarok nyer-
hetik el, az altaluk benyujtott palyazat alapjan. A Dij

PALYAZATOK

Alapité Okirata a kovetkezd cimen olvashatd az In-
terneten: http://www.reak.bme.hu/mnt/Ovegesdij/
Oveges_Alapokirat.htm.

A részletes palyazati kiiras megtekinthets és pdf-ben
letolthetd a http://mnt.ktki.hu/index.php?contentid=
1499&lag=hu webhelyen.

Ez Gton hivjuk fel a fizikatanarokat, palydzzanak az
orakon bemutatott (tanari vagy tanul6i) kisérletekkel!

Stikésd Csaba, a Kuratorium elndke
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BOLYAI ZENTAN

II. Karpat-medencei tehetséggondozo kémiatdbor és konferencia, 2010. marcius 19-21.

Kémikus kortarsaimhoz hasonléan, érdekl6dé hallga-
toként, elGadoként, vagy egyestileti szervezdként,
évente 5-10 szakmai elGaddson veszek részt. Gyogy-
szerészi kémiaval és gyogyszer-analitikaval foglalko-
z0 vegyészmérnokként teljesen tapasztalatlan vagyok
a kozépiskolas kémiaoktatast terén. Ezért (is) ér né-
hany meglepetés a szaktanarok és didkok gondjainak
és oromeinek megismerésekor.

Az Magyar Kémikusok Egyestilete Intéz6 Bizottsa-
ga tagjaként jobbara a Kézépiskolds Kémiai Lapok
(KOKEL) szerkesztési és kiadasi problémiit és az in-
tegralt természettudomanyos, science tipusii oktatas
bevezetésével kapcsolatos polémidkat ismerem és
nem kotelességtudatbol, hanem aggodo érdeklSdés-
bél olvasom el az e témaval foglalkozo publikaciokat.
Legutdbb Papp Sandor és Szalay Luca cikkét a Ma-
gyar Kémikusok Lapjaban.'

A szerzSk véleményét oszt-
va, attol némileg befolyasolva
indultam a marcius 19. és 21.
kozott megrendezésre kertls,
II. Karpat-medencei Kémiata-
borba, Zentara, Szordd Endre
vegyészmérnok kolléga és ké-
mia-fizika szakos tanar (1. ab-
ra) meghivasara.

Egy ilyen tdborozastipusu
szakmai rendezvényre torté-
né meghivas, kiilonodsen, ha
az a tehetséggondozassal,
szikos anyagiakkal, de b&sé-
ges bels6 értékekkel biré csaladok tizenéves gyerme-
keinek segitésével fligg Ossze, még a profitorientalt
vallalatok vezetdit is megérinti. Igy az EGIS Nyrt. ku-
tatasi igazgatoja ajandékaként a legGjabb (és legszin-
vonalasabb) altalanos kémiakonyvet is elvihettem a
zentai gimnazium kémia szakkorének.?

A Karpat-medenceiség” és a tehetséggondozas
gondolata kilonos, talan meghaté hangulatot kol-
csonzott a konferencianak. Ezt egy ropke epizdddal
érzékeltethetem: a tibor masnapjan, egy eléadas koz-
ben a mellettem 16 székely iskolaigazgato a kovetke-

- i’
1. dbra. A Karpat-meden-
cei Kémiatabor alapito ta-
nara, Szorad Endre.

! Papp Sandor: Kémia és tarsadalom. Magyar Kémikusak Lapja

65/3(2010) 81-82.

* Simig Gyula, az EGIS Nyrt. kutatasi igazgatoja és Volk Baldzs ku-
tatasi fGosztalyvezetd nem csupan szakmai, hanem anyagi segitséget
is nyGjtanak az atlagon feliili érdeklGdési és tudasa diakoknak.
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Toémpe Péter
EGIS Gydgyszergyar Nyrt.

z6ket sugta kémiatanar kollégdjanak: ,nézd, azt a
gyermeket, a masodik sor sz€lén... mar tobbszor ész-
revettem... hogy csillog a szeme, hogy figyel, meny-
nyire latszik rajta az érdeklédés... de jo lehet ilyen
gyerekeket tanitani...”?

Néhany illazidvesztett, ideges, pesti pedagogusnak
kellett volna hallania ezeket a szavakat, valamint a
gimndazium tanari szobajaban megtartott bemutatkozo
értekezlet gondolatait. A kollégistak altal atadott kol-
légiumi szobdk emeletes agyainak elfoglalasa utan
ugyanis a tanari szobdban gydltek 6ssze a vendégla-
tok és meghivottak. A kozos cél — a tehetséges diakok
kivalasztasa, oktatasuk modszertani Otletei és a didk-
versenyek rendszerének szervezése — régi ismerGssé
tette a tivolrol Osszekertlt kartarsakat és elGadokat. A
hataron talisag, a nehéz pedagdgussors, az elismert-
ség hidnya, a mell6zottség szoba sem kertlt. A tana-
rok tanitvanyaikkal foglalkoztak: a tanulok tudasbévi-
tésének és vilagképének fejlesztésével, a laboratoriu-
mi gyakorlatok témaival, a szemléltetS kisérletekkel, a
demonstracios otletekkel, valamint a tankonyvekkel
és a tantervekkel.

Az el6adok nem eladni, hanem tanitani akartak,
és a gimnazistak kozé visszatlilve 6k is Gj ismeretet
szerezni a kovetkezd el6adotol. No meg kisérletezni
is Gjra, amire Jarosievitz Zoltan, az Elektrotechnikai
Muzeumbol kindlta a legjobb lehetSséget. Jarosievitz
tanar Ur természetesen egy ,Van de Graaf”-generator-
ral érkezett és sok szellemes, meglepS demonstracios
eszkozzel. ElGadasa és a didkokkal kozos kisérletezés
élménye alél még a BME tanszékvezetSje, Stikdsd
Csaba atomfizikus sem tudta kivonni magat. A megis-
merés és tudas orome mindenkit megérintett. Stikosd
Csaba a CERN gyorsitoinak vildgat, majd az anyag- és
atomszerkezet, valamint a mikrovilag — csak kozvetett
moédon vizsgalhaté — izgalmas részleteit ismertette
meg a hallgatésaggal. A teremtéskozeli fizikai (koz-
mologiai) események kronologidja mar szabad teret
adott az ifjui fantazianak is.

Praktizal6 szaktanarként és a neveléstudomanyt
mivelS szakértGként Jarosievitz Bedta tartott latva-
nyos elGadast a tehetséges altalanos és kozépiskolas
tanulok kivilasztasarol és azokrol a nemzetkdzi pro-
jektekrdl, amelyekkel — bevonva a kutatasokba — kel-
tik fel a fiatalok érdekl&dését.

> Dimény Janos, a Kovaszna megyei Baroti Szaboé David Iskola-

kozpont igazgatdja szavai.
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2. abra. A 2008. évi EGIS Innovacios dijjal jutalmazott, egykori bolyais Gleszer Erik, mar mint
szegedi egyetemista szervezte meg a vajdasagi Obecsén megtartott Than-napokat. Az iinnepnapra

készult plakit és postai levelezélap.

Csanddi Janos, az Ujvidéki Egyetem szerves kémi-
kus egyetemi docense elméleti szerves kémiai témat
mutatott be az atlagon feliili érdekl&désd hallgatosag-
nak: Olabh Gyérgy Nobel-dijjasunk életmtvébdl a kar-
bokationok képzddését és azok reakcidit, valamint
szerkezetik igazolasit magyardzta el. Az ugyancsak
vajdasagi sziletést Gleszer Erik kovetkezett, aki egyut-
tal hazigazdinak is szdmithato, mivel két évvel ezelStt
még maga is a zentai Bolyai Tehetséggondoz6 Gimna-
zium és Kollégium didkja volt, ma a Szegedi Tudo-
minyegyetem hallgat6ja. Es tanulmanyai mellett tudo-
many- és gyogyszerészet-torténettel is foglalkozik.
Utobbi témdban a vajdasigi Obecse sziilotteirsl, Than
Mor fest6rdl (az elsG magyar bélyeg és Kossuth-bankod
grafikus tervezgjérSl) és Than Kdrolyrdl (a magyar
nyelvi kémiaoktatds megteremtgjérsl és kiemelkedd
tudomanyszervezérdD tartott elGadast (2. dbra).

A kémiaszakos didklanyok és taniarngik kilonos
figyelemmel hallgattik a metabolizmus és farmakoki-
netika tertiletéhez kapcsolodo legutobbi tudomanyos
eredményeket, amelyek a gyogyszer-étel interakciok-
rol és a tdpanyagok hasznositisarol (elméleti fogyo-
karak modszertanarol) is szoltak. Klebovich Imre pro-
fesszor, a Semmelweis Egyetem tanszékvezetGje els-

addsdanak hatdsara bizton allithatjuk, hogy néhany

kozépiskolast hamarosan a
Gyogyszerész Kar novendé-
kei kozott lathatunk viszont.

Joémagam a gyogyszerkuta-
tasban alkalmazott fizikai-ké-
miai vizsgald modszerekrdl és
az elektrokémiai érzékelSkrdl
beszéltem. A tiszta tekintetd,
vidam didkok érdekléds fi-
gyelme el@szor kissé zavarba
ejtett, majd megéreztem, hogy
ez a legfontosabb dolog, ami-
ért érdemes volt felkésziilnom
és eljonnom. Ezért érdemes
pedagbgusnak lenni...

A vendégel6adokat kove-
téen mar az igazi tiborozas
kovetkezett, kozos részvétellel, diakkisérletekkel és
vetélkeddkkel: a szomszédos Palics foglalkozasvezets
kémiatanara, Hajnal Zsuzsanna a novények sav-
tartalmanak vizsgalatarol tartott bemutat6 kisérletet; a
kozeli Stevan Sremac — Thurzo Lajos iskola kémiata-
nara, Urban Hodik Marianna az elemek periddusos
rendszerérdl tanitott, véglil a kémia sava-borsat ado
latvanyos kisérleteket Szordd tandr Ur irdnyitasaval
végezhették a vallalkozo kedviek.

A hiromnapos konferencia levezets elndke és egyik
hazigazdija, Szorad Endre volt a legjobb hataron tali
kutatétandr, a 2009. évi ,Ev Mentora” dij kiemelt dija-
zottja, aki (a dijatadas indoklasa szerint is) ,magnesként
vonzza magahoz a didkokat korszerd gondolkodasaval
és végtelen lelkesedésével”. Masik hazigazda az ugyan-
csak kémiatandr Gajda Andrea volt, sok versenygyGz-
tes gimnazista timogatoja. A 2003-ban — a Bolyai Ala-
pitvany* segitségével — alapitott zentai iskola igazgatoja,
Gajda Attila kivalo, fiatal tanari kart vezethet, akiknek
tanitvanyair6l tobbet fogunk hallani a jovében. Mert ez
a pedagoguspalya (szomorkas) torvénye: a tanitvanyok
hiresebbek lesznek tanitdjuknal.

Afdeaafer Oieosiesl |
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Bolyai Farkas Alapitvany a Magyarul Tanuld Tehetségekért,
24400 Senta (SCG) Posta utca 18.; www.bolyaigimi.org

AZ EGRI VARAZSTORONY MISKOLCON DEBUTALT

A Miskolci Egyetem meghivasara kisérleti bemutatot
tartottunk a borsodi megyeszékhelyen, a tizéves fenn-
allasat tnnepl6é Kocsonyafesztival alkalmabol. Ha-
romfG&s csapatunk (Vida Jozsef, Ujfaludi Laszl6 és Zol-
ler Gabor) vendégszereplése két napig tartott (februar
19. és 20.) az egyetem altal szervezett Laborvardzs —
Interaktiv Természettudomanyi Jdatszobdz nevli prog-
ram részeként. A rendezvény helyszine egy elhagyott,
de igen tetszetds, szecesszios stilusban éptilt banképii-
let bels6 fogadotere volt Miskolc féutcdjan.

A FIZIKA TANITASA

Vida Jozsef
Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger

A fesztival 6ridsi tbmeget vonzott a varosba, a féut-
cin igazi vasari hangulat uralkodott, rengeteg arus
lepte el az egész kornyéket és éjjel-nappal hompoly-
gott az emberaradat. A banképiuletben rajtunk kivil
az egyetem interaktiv bemutatoi és sokféle kézmtves
program varta a latogatokat. A kisérleti bemutatok
mellett erre az alkalomra elhoztuk Fényjelenségek
természetfotokon és képzomiivészeti alkotdsokon cimi
kiallitasunk tabloit is, amelyeket a bank elGcsarnoka-
ban allitottunk ki.
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Nahat, ez igazan érdekes! (Newtoni bolcsd)

A kezdet nem adott okot bizakodasra, az éptlet elé
helyezett csalogatod tibla nem hatott a sétalé tomegre.
Epp ott alldogaltam, amikor egy igen elegans ar érkezett
oda néhany (nem kevésbé elegans) kisérGjével és, mint a
tarsasag szovivsje, hangosan olvasta a tabla feliratat:

,2Kézmiuves jatszohaz, ajandéktargy készités
Erdekességek a kémia, a szimitdstechnika,
az energetika, az asvanytan és
az egészségtudomany terlletérdl.
Varazstorony — interaktiv fizikai kisérleti bemutato.”

Nahat — csapta Ossze tenyerét emberliink — ,Ez igen!
Ennyi mindent egy helyen! Ez tdl sok nekiink!” Igy
aztin az egész elegins tarsasig elkanyarodott és a
kozeli zenés utcai babjaték felé vette az irdnyt.
Nekem is kétségeim tamadtak, talan tdl sok mindent
zsufoltunk 6ssze egy helyen. A fesztival kozonsége —
a bGség zavaraban — egyébként is nehezen tud vilasz-
tani a sok program kozil; lesz-e kozonségiink?

Aggodalmam feleslegesnek bizonyult. Nemsokira
aramlani kezdett a tomeg a banképiilet belsejébe, sok
felnétt és még tobb gyerek érkezett a mi kisérleti be-
mutatonkhoz is, végil mar-mar kevésnek bizonyult
haromf&s csapatunk. A slager itt is, mint Egerben, a
hélégballon, a gyertyaoltd légagyt és a Lenz-agya
volt, de szorgalmasan probalgattik a gyerekek a tobbi
kisérleti eszkoziinket is. Kozben sok érdekes eszme-
csere folyt a latogatokkal. Jott egy vasutas-fotomu-
vész, akit elblvolt a plazmagdémb, szebbnél szebb
fotokat készitett rola, ketten is segédkeztiink neki,
hogy egy eserny6vel learnyékoljuk a zavar6 hattérfé-
nyeket, azutan beszélgettiink: kiderult, hogy egész

Biztos, hogy fel fog repiilni? (Hélégballon)
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Tessék nekem elmagyarazni, hogyan mukodik! (Lebegd foldgémb)
sok kozos ismerGstink van. Jott az operett-énekesnd
(mellesleg az egri f6iskolara jar — hidba, manapsag
tobb labon kell allni...) gyonyord kicsi lanyaval, akit
alig lehetett elcsalogatni a hélégballont6l. Azutan két
fiatalembernek magyaraztam a ,gondolkodd” golyo-
sor mikodését, hogy tudniillik azért ugrik el a talol-
dalon ugyanannyi goly6, ahdnyat az innensé oldalon
utkoztetiink, mert egyidejlleg csak igy teljestilhet az
energia- és az impulzus-megmaradis torvénye. Tagra
nyilt szemmel figyeltek, majd egyikik szinte szégyel-
I6sen mondta, hogy & sajnos ,csak” egy mez&gazdasz,
de tisztaban van azzal, hogy a fizika nagyszerd és ,va-
lami nagyon alapvet§” dolog, sajnilja, hogy nem ért
hozza. Biztattam, hogy mez&6gazdaszként is sok min-
dent megtudhat a fizika szépségérdl, csak fogjon bele
batran. Mindharmunknak feltdnt, hogy hianyzik egy
korosztaly a latogatok népes csoportjabol: a gimnazis-
tak. Pont azok, akik a szakmai utanpotlas szempontja-
bol a legfontosabbak lennének. Miért? A kérdésre sok
tudomanyos elemzés alapjan tudjuk mar a valaszt,
mégis nehéz beletorddni.

A kisérleti bemutatok, mint az tinnepek kiilonleges
csemegéje? Bizarr és titokzatos szinfoltok egy fesztiva-
lon? Igen, talan mind a kettS. De tudjuk, hogy az ilyen
bemutatok sikerét nem szabad komolyan venni, hiszen
ezek a fizika leginkabb popularis oldalat mutatjak meg,
innen még hossza, rogds az Gt az ,igazi” fizikahoz.

Utkozben hazafelé azért mégiscsak reményked-
tink: talan Gjra eljon az idg, amikor a fizika nemcsak
az Unnepek egzotikus mutatvanya lesz, hanem sok
fiatal hétkoznapi hivatdsa is. Ugy, mint régen.

Nincs is olyan messze az Avas. (Foldi tivcsovezés)
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VILAGHIRU TUDOSOK JELENROL ES JOVOROL

12 TUDOS A 21. SZAZADROL - f&szerkeszté Szemenyei Istvan
Tinta Konyvkiadd, Budapest, 2009. 136 oldal

Tizenkét interju neves tudodsokkal — koztik harom
Nobel-dijassal — a vilag kiilonboz6 tdjairdl, akik aktiv
kutatok, hatalmas kutatd intézetek, kutatdsi progra-
mok és az egész vilagra kiterjed6 tudomanyos szerve-
zetek vezetdi. Csaknem minden interjinak mds-mas
kérdezGje volt, altalaban olyanok, akik legtobbszor
maguk is elismert szakemberek, jelentSs ismeretekkel
a kérdezett tudomanytertileten. A kérdések minden
egyes tudos esetében hasonlo jelleglek voltak.

A kérdezett palyajara, szakteriletének legutobbi
kiemelkeds eredményeire és megoldatlan problémai-
ra, az emberiség égeté kérdéseire, az elmult és a
jelen szazad kutatasi stilusanak és modszereinek kii-
lonbségére, valamint a tudominy és a tdrsadalom
viszonydra irdnyultak. Az interjuk a 4. World Science
Forum alkalmabol késziltek, amelyet 2003 6ta a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia kezdeményezésére két-
évente tartanak Budapesten. A kotet elé Pdlinkds
Jozsef, a Magyar Tudominyos Akadémia elnoke irt
el&szot.

Az interjualanyok kozil ot fizikus, illetve asztrofizi-
kus — Barabdsi Albert-Ldszlo, Northeastern és Har-
vard Egyetem, USA; Catherine Bréchignac, a CNRS
elnoke, Franciaorszag; Catherine Cesarsky, a Nemzet-
kozi Csillagaszati Unioé volt elndke, Franciaorszag;
Mohamed H. A. Hassan, az Afrikai Tudomanyos Aka-
démia elnoke, Kenya és Rolf-Dieter Heuer, a CERN
f6igazgatoja, Svajc —, egy matematikus — Lovdsz Ldsz-
16, a Nemzetkozi Matematikai Unio elnoke, Magyaror-
szag —, kettd kémikus, illetve biokémikus — Werner
Arber, az ICSU volt elndke, Nobel-dijas, Svdjc; Abmed
H. Zewail, a California Institute of Technology pro-
fesszora, USA, Nobel-dijas —, kett6 a mérnoki tudoma-
nyok muvelGje — Lu Yongxiang, a Kinai Tudomanyos
Akadémia elnoke, Kina; Pavlics Ferenc, a NASA mun-
katarsa, a holdauto tervezdje, USA — és végll egy
pszichologus — Csikszentmibalyi Mihdly, a kaliforniai
Quality of Life Research Center igazgatdja, USA — és
egy agykutatd — Erwin Neber, Max-Planck Biofizikai
és Kémiai Intézet, Németorszag, Nobel-dijas — volt.
Kozilik tizen a fejlett orszagokban dolgoznak (tizbdl
viszont egy Egyiptombodl szarmazik) és a tizenketts-
bél kettS a néi kutato.

Egyaltalin nem meglepd, hogy a legktilonb6z6bb
orszagokban ¢€l6 és tudomanyszakokban dolgozo
tudosok véleménye szimos vonatkozasban mennyire
megegyezik a kilonbozs kérdések esetében. Néz-
ziink e kérdések kozil egyet-kettét.

KONYVESPOLC

A mai vilag legéget6bb kerdésének Werner Arber a
talnépesedést, a szegénységet, Barabasi Albert Laszlo
a szegénységet, az éhséget, az energia- és vizhidnyt,
Catherine Bréchignac bolygonk talnépesedését,
Catherine Cesarsky a haborus fenyegetést, a nyomort,
az oktatds hidnyat, a kornyezetszennyezést és a kli-
mavaltozast, Mohamed H. A. Hassan a szegénységet,
a fert6z6 betegségeket, a klimavaltozast, a pénziigyi
valsagot, a viz- és az energiahianyt, valamint a biodi-
verzitds fenyegetettségét, Lovasz Laszlo a fejléds or-
szagok tamogatasiat, Lu Yongxiang a fenntarthato
fejlédést, a globalis felmelegedést, az egészségligy
fejlesztését, az energiakérdést, a tiszta viz biztositasat,
a kornyezetszennyezést, a természeti katasztrofak
elleni védelmet és a kozbiztonsagot, Ervin Neher a
kornyezetszennyezést, az éghajlatvaltozast, a haboras
konfliktusok és a terrorizmus kezelését, valamint a
gazdasagi valsagot, Pavlics Ferenc az ésszerd gazdal-
kodast az erSforrasokkal, a népesedési problémakat,
az energia és az élelem biztositdsat, a kornyezet-
szennyezést és a globalis felmelegedést, Ahmed H.
Zewail a békés egymas mellett €lést, az oktatas szé-
leskort biztositasat, a szegénységet, az energia bizto-
sitasat, a migraciot, a klimavaltozast, az élelmiszer- és
vizhianyt, a jarvanyokat és az atomfegyvereket tartja.

A 20. és 21. szdazad tudomdanya kozotti kiilonbsé-
get Werner Arber az egyre kisebb és egyre tavolibb
objektumok vizsgalatiban, Catherine Bréchignac a
kollektiv jelleg elStérbe kertilésében, a szamitogépes
szimulaci6 felhasznalasiban és irdatlan adattomeg
kezelésében, Mohamed H. A. Hassan a szamitogép és
az internet felhasznaldsat a kutatasban, Lovasz Laszlo
a komputerek 4ltal kivaltott fejlédést az alkalmazott
matematikaban, Lu Yongxiang a tudominy és az in-
novacid szorosabb kapcsolatdban, tovabba az Gj kuta-
tasi eszkozok széles kord alkalmazasaban (vakuum-
technologidk, pasztazo alagttmikroszkop stb.), vala-
mint a szamitogép-halodzatok és tudomanyos kapcso-
latok intenzivebb kihasznalasaban, Pavlics Ferenc az
internet és a nagyteljesitményd szamitogépek felhasz-
nalasiban, Ahmed H. Zewail az inter- és multidiszcip-
linaris megkozelités elGtérbe keriilésében és az egyre
szikebb tertletre specializalodasban latja.

Arra a kérdésre, hogy szakteriiletén mit tart a ko-
zelmult legnagyobb felfedezésének €s mit tart ott és
altaldban is a legfontosabb tudomdnyos kibivasok-
nak, a kovetkezd valaszok sziilettek. Catherine Ce-
sarsky az exobolygok, azaz a Naprendszeren kiviili,
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mas csillagok koril keringé bolygok felfedezését és
az Univerzum gyorsulo tigulasat, valamint az ennek
megfelel§ sotét energia létezésének a felismerését
emliti és ez utobbi természetének tisztdzdsat tartja az
elkovetkezs id6 legnagyobb feladatanak. A sajat tu-
domanytertiletét tekintve Csikszentmihdlyi Mihdly
szerint ,a pozitiv pszichologidnak fontos szerep jut
egy olyan élet felvazolasaban, ahol nem az anyagi
hatalom és birtoklas, a tulajdonlds kortl forog min-
den, s amely alternativ élet ugyanakkor izgalmas, kre-
ativ és kielégité”. Mohamed H. A Hassan a kovetkezd
id6szak kihivasanak tartja, ,hogy tudomanyos megol-
dast talaljunk a vizet, energiat, egészséget, mez&gaz-
dasagot és biodiverzitast..., valamint klimavaltozast
érint§ Osszetett fenntarthatosiagi problémakra”. Rolf-
Dieter Heuer a legnagyobb eredménynek kozott tartja
szamon a world wide web felfedezését és tovabbfej-
lesztését, gridet, amely messze tGlmutat a részecskefi-
zika teriiletén, az ,informaciocsere forradalmat hozta,
Gutenberg oOta a legnagyobbat”, sajat szakterlletén
pedig a részecskefizika Standard modelljét. A kihiva-
sok kozott emliti, hogy a Vilagmindenség anyag- és
energiatartalmanak csak mintegy 5%-at ismerjuk Ggy-
ahogy, a sotét anyag és energia esetében csak 1étezé-
stikrél tudunk. Rejtély az anyag és antianyag aranyta-
lansaga is az Univerzumban, és a Standard modellnek
is komoly hianyossigai vannak. Lovasz Laszl6 a mate-
matika legnagyobb hatast felismerései egyikének
tartja az algoritmusok (szdmitasi eljarasok) matemati-
kai jellegl vizsgalatat, tovabba a véletlen modszerek
el6térbe kertlését. Az egyik legfontosabb kutatdsi
prioritasnak tekinti az élet megértését matematikai
eszkozokkel. A rendszer, amelyet szeretnénk megér-
teni, egymassal kolcsonhatasban 1évs diszkrét ele-
mekbdl all: sejtekbdl, idegsejtekbdl, esetleg allatok,
novények halmazabol. Kozottik a kolcsonhatasokat
bonyolult halézat irja le, amely matematikailag egy
Oriasi nagy grafnak tekinthetd. S akkor Gjra el6ttiink a
kérdés: ez a halozat miként mikodik, milyen a szer-
kezete?” Egy ennél kozelibb feladat az algoritmusel-
mélet egyik alapkérdésének eldontése, éspedig egy
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Kitiintetések

2010. marcius 27-én a Babes—Bolyai Tudomdnyegye-
tem (BBTE) diszdoktorava avattak a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia debreceni Atommagkutatd Intézeté-
nek professzorat, Berényi Dénest.
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matematikai eljards josaginak ellendrizhetSsége. Lu
Yongxiang mérnok lévén a legnagyobb eredmények
kozott az dramlastan elméletében és a ra vonatkozo
mérésekben elért attoréseket emliti, a megoldand6
problémak kozott is gyakorlati jellegtieket sorol fel: a
megujuld energiak kifejlesztése, a fenntarthatdsag Uj
modjainak felfedezése, a vizhidny és a klimavaltozas
kérdéseinek megoldasa. Erwin Neher a tudomanyos
felfedezések kozott elsGsorban sajit Nobel-dijas ered-
ményérsl szol: egy Gj, ugynevezett ,patch-clamp”
membran-fizioldgiai technikar6l van szo, amely lehe-
t6vé teszi az ion-csatornakban a kis elektromos ara-
mok tanulmanyozasat. A kihivasok kozott elsé helyre
az agy mikodésének megértését teszi és ezen talme-
nden dnmagunk megértését, azt, hogy ,kik vagyunk,
mit gondolunk, miként mikodik az élet, szerveink
hogyan funkcionalnak, mi a mikodési elviik a minket
kortlvevs organizmusoknak”. Pavlics Ferenc a legna-
gyobb tudominyos eredményeket az Grkutatdsban el-
értek kozott latja: sikertlt miholdakkal, miszerekkel
megvizsgalni a Naprendszer minden bolygoéjat, szamos
holdjat. A kihivasok a Fold, a Nap, a Mars jobb megis-
merését jelentik az Greszkozokkel, az emberi tartozko-
das feltételének megteremtését a Holdon. Ahmed H.
Zewail a komplex rendszerek kialakulasanak és visel-
kedésének megértését emeli ki, tovabba a négydimen-
zi6s mikroszkopia megteremtését (az események idG-
beli kovetésével), de az Osrobbanidsra, a genomszek-
venciak tovabbi felderitésére, az agymikodés értelme-
zésére és a molekuldris orvostudomany megsztiletésé-
re vonatkoz6 eredményeket is nagyon fontosnak tart-
ja. A jové kutatasoknak a fehérjemolekula ,jo és rossz”
viselkedésére kell valaszt keresnitik (ha ,rosszul” gom-
bolyodik, az példaul Alzheimer-koérhoz vezet), tovab-
ba a gének molekuliris kezelésére, de az is kérdés,
hogy a nanoszerkezetek viselkedésének megértéséhez
,szlkség van-e »0j fizikara<”.

Ha valaki végigolvassa a konyvet bizonyos érte-
lemben 0j fényben latja nem csak a ma és a jové tu-
domanyat, de mai és jovendd életiinket, vilagunkat is.

Berényi Dénes

LA fizikdnak sziiksége van olyan tag lataskord, az
Ujdonsagokra nyitott szakemberre, mint Berényi Dé-
nes, aki szervezési készségével, munkabirasaval, a
kolozsvari és debreceni fizika egyetem kozotti egytitt-
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mukodés elGsegitésével, a fejlesztésében jatszott je-
lentds szerepével kiérdemli az egyetem legrangosabb
akadémiai kitlintetését” — jelentette ki Nagy Ldszlo az
egyetem féépiiletében tartott dijatadod tinnepségen.

A BBTE Fizika Karanak dékanhelyettese szerint az
atomfizikus hozzajarult a kolozsvari fizikushallgatok
képzéséhez, a fizika szak fejlédéséhez. Berényinek
koszonhetSen szamos kozos konferenciat, kutatast
szerveztek a Debreceni Egyetem és a Babes—Bolyai
Egyetem, illetve e két egyetem karai.

HIREK A NAGYVILAGBOL

A finn koztarsasagi elnok asszony, Tarja Halonen
altal odaitélt Finn Oroszlan lovagrend parancsnoki
érdemrendjét Jari Vilén nagykodvet ar 2010. aprilis 20-
an adta at Kro6 Norbert professzor Grnak.

Kroo6 professzor kutatasi tertlete tobbek kozott a
neutronfizika, az optika és a lézerfizika. Ezeken a
tertileteken egytittmikodeést folytatott a Mdszaki F&is-
kolaval, a Helsinki Egyetemmel és az Allami Tudomai-
nyos Kutatointézettel.

Kroo professzor ar érdemeit kordbban a Helsinki
Egyetem diszdoktori cimével is elismerték.

Kvantumos repedés a kriptografia pincéljan

A kvantum-kriptografia egyaltalin nem legy&zhetet-
len, amint azt sok kutaté gondolta: egy kereskedelmi
forgalomban kaphat6 kvantumkulcsot elsG izben si-
kerult hackereknek feltorni.

Elméletben a kvantum-kriptografia — kvantumrend-
szerek felhasznaldsa informaciok titkositasara — tokéle-
tesen biztonsigos. Azt a tényt hasznalja ki, hogy lehe-
tetlen egy kvantumrendszeren mérést végezni anélkul,
hogy allapotat megzavarnank. Vagyis ha két ember egy
ko6zos kvantumkulcesot haszndl az informacid titkosita-
sara, egy harmadik személy nem juthat annak birtoka-
ba anélkiil, hogy észrevehetS hibakat keltsen, amelyek

a kulcsok 6sszehasonlitisanal azonnal jelzik a probalko-
zast. A valosigban azonban nem létezik tokéletes kvan-
tum-kriptografiai rendszer, mivel a kornyezet zaja 6ha-
tatlanul behatol a rendszerbe. Kvantumfizikusok kisza-
mitottak, hogy ha a két felhasznal6 személy kulcsa ko-
zotti kiillonbség 20% alatt marad, akkor a rejtjelezés biz-
tonsigos. Ezzel szemben Hoi-Kwong Lo kvantumfizikus
és kollégai a Toronto Egyetemen, Ontarioban feltortek
egy kereskedelmi forgalomban kaphato6 titkositdé rend-
szert — amelynek gyartoja a genfi székhelyd ID Quan-
tique — gy, hogy a btivos 20% hatar alatt maradtak.
(http://www.americanscientist.org/)

A Pentagon a kutatdsi pénzeket atirdnyitja az alkalmazott kutatdsokra

Egy tudomanyos tanicsado csoport azt taldlta, hogy a
Védelmi Minisztérium (Department of Defense, DOD)
az alapkutatdsra szant pénzek jelentdSs részét rovidta-
va alkalmazott kutatasi projektekre forditja, és ezzel
gyengiti az tigynokség tudominyos profiljat. ,Ugy
latjuk, hogy a DOD alapkutatdsi programjanak leg-
fontosabb szempontjai megsériltek” — llitja a tanul-
many, amelyet a fliggetlen JASON-csoport adott ki az
elmilt évben, de a Pentagon csak nemrég hozott nyil-
vanossagra, miutin az Amerikai Tudosok Szovetsége
(Federation of American Scientists) az informacio
szabadsaga torvényre hivatkozva kérte azt.

Ismerve a hadsereg igényeit, nem meglepd, hogy a
DOD 13,5 milliard dollaros tudomanyos és muszaki
fejlesztési koltségvetésének tilnyomo részét alkalma-

zott kutatdsra és muszaki fejlesztésre kolti. Csupan 1,9
milliard dollar, a teljes keret 15%-a jut alapkutatasok-
ra. Amikor azonban a JASON-tanulmany szerzé6i 258
alapkutatdsi projekt leirasit megvizsgaltak, kidertlt,
hogy sok program nem teljesiti az alapkutatasok Pen-
tagon altal megszabott feltételeit. Példaul az egyik
projekt ,ismeretlen Ureszkozok jellemzése optikai és
radarvizsgalattal” témaval foglalkozott, mig egy ma-
sikban szamitdgépes programokat szandékoztak fej-
leszteni légi fegyverzetekhez.

A tanulmany szerint ,az alapkutatisokra fordithat6
tamogatast inkabb a kozvetlen rovidtava igények kielé-
gitésére forditottak, ez pedig az alapkutatasok karara
tortént, ellentétben a DOD céljaival és direktivaival”.

(http://news.sciencemag.org/)
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A legtobb csillag ikerként sziiletik

A Spitzer-tivesS segitségével a csillagaszok elGszor
szereztek bizonyitékot arra, hogy sok — sét lehet hogy
a legtobb — kettGscsillag azonos porfelh6bdl jon létre,
ugyanugy, ahogy az egypetéjd ikrek a Foldon egyet-
len embriobol vilnak ketté. Ugy tinik, hogy egyes
protosztellaris kodok gyakran szabalytalan, hosszukas
alakot oltenek és nem maradnak gombszimmetriku-
sak. Ha ez torténik, sokkal egyszeribb a kodnek két,
mint egyetlen csillagba kondenzdlodnia. A Spitzer-

teleszkop segitségével — amelynek infravoros érzé-
kenysége révén be lehet latni a porhalé belsejébe és
nyomon lehet kovetni a csillagképz&dés folyamatat — a
csillagaszok azt talaltak, hogy 20 protosztellaris kodbdl
17 vett fel hosszukas, elnyujtott alakot. A fennmarad6
masik hiarom kod sem volt azonban gomb alaka. Ez
magyarazatot kindl arra, hogy a Tejatrendszerben a leg-
tobb csillag miért kettSscsillag.
(http://news.sciencemag.org)

Jégrétegek a Hold északi polusvidékén

Az indiai Chandrayaan-1 holdszonda mini-radar md-
szerével amerikai és indiai kutatok jelentés mennyisé-
gl vizjeget mutattak ki a Hold északi polusvidékén
mintegy negyven krater belsejében.

Az Indiai Urkutatasi Szervezet (ISRO) 2008. oktober
22-¢én utnak inditott Chandrayaan-1 (,Holdhajo”) tr-
szondija fedélzeti muszerei kozott mikodott egy
Mini-SAR elnevezést radarberendezés is, amit a NASA
tudosai készitettek. A muszer a holdfelszin 99%-at
végigpasztazta, a polusvidékeken pedig a vizjég nyo-
mai utan kutatott.

A vizjég radaros kimutatdsa azon alapul, hogy a kibo-
csatott radarjelek polarizacidjit hogyan valtoztatja meg
a jeleket visszaveré felszin. Az atlagos holdi talaj a ra-
darhullamok cirkularis polarizacidjat megforditja, vagyis
a felszinre érkez6 balrdl cirkuldrisan polarizalt jelet
jobbra cirkularisan polarossa alakitja. A vizjéggel bori-
tott felszin viszont az eredeti polarizacids iranyt nagy-
mértékben megtartja. Ez f6leg amiatt van, mert a fagyott
illéanyagok, igy a vizjég atlatszobb az elektromagneses

hullamok szamara, mint példaul a regolit vagy egy tor-
melékes felszin. Van azonban egy nagy nehézség: ha-
sonlo radarjelet ver vissza egy nagyon durva felszin is,
példaul a fiatal holdkriterek belseje és kornyezete. Igy
tehat a holdkraterek esetében pusztin csak belsejik ra-
darmérései nem adnak egyértelmid eredményt, meg kell
vizsgalni a kriterek kozvetlen kornyezetét is. Azoknal a
kratereknél, amelyek belseje a radarpolarizaci6 alapjan
utal vizjégre, de a pereme nem, a vizjég jelenléte mar
egyértelmd — kiilondsen igaz ez azokra a kraterekre,
amelyekbe soha nem stit be a Nap.

A Hold északi polusvidékén Osszesen mintegy
negyven kraterben mutattak ki most a vizjeget. E kra-
terek tobbségének atmérdje 1-15 km kozotti, és a
korulbelul 42 km atmérGjd Rozhdestvenskiy-krater
kornyékén fordulnak el6 nagyobb szamban. A NASA
becslése szerint a Hold északi polusat 6vezd kraterek-
ben akar tobb szazmillié tonna, de legfeljebb 600 mil-
li6 tonna vizjég lehet.

Toth Imre

Segitsen On is a napviharok elérejelzésében!

A Solar Stormwatch program elinditoi a nagykdzon-
ség segitségét is kérik a NASA napkutaté miholdjai-
nak adatelemzésében.

BG tiz évvel ezel6tt indult Gtjara az azota vilaghirtve
valt SETI@home kezdeményezés, amelynek célkitlizése
az volt, hogy a foldonkiviili civilizaciok tizeneteire va-
daszo radiotavesovek altal rogzitett, egyre gyorsuld
utemben novekvs adatmennyiség feldolgozasiba be
lehessen vonni az internetet hasznalé6 maganemberek
szamitogépeit is. Az oOtlet kivalo volt, hiszen vilagszerte
tobb millidan csatlakoztak a programhoz, s az igy létre-
jott halozat nagyobb szamitasi kapacitast biztositott
barmely szuperszamitogépnél — rdadasul kifejezetten
koltséghatékony modon. A SETI@home (amelynek
mukodtetési elvét késébb mas tertileteken is alkalmaz-
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tak) ugyanakkor csak passziv részvételt tesz lehetévé a
felhasznilok szdmdara (a program képernyévéddként
fut, tehat akkor dolgozik, amikor az illeté éppen nem
hasznalja a szamitdogépét), magiban az adatfeldolgo-
zasban nem vesznek részt.

2006-ban a kutatoi szféra még egy 1épéssel kozeli-
tett az amatdéresillagaszok és laikusok felé. A Stardust
Urszonda két évvel kordbban a Wild-2 tistokos koma-
jabol gyujtott mintdt a kireplls poranyagbdl, s ezt egy
kapszulaban juttatta vissza a Foldre. A tudésok mind-
0ssze 1-2 mikrométer atmérsjd bolygokodzi porszem-
csék kimutatasat ttzték ki célul, amit a mintagydjtésre
hasznalt, korilbelil 1000 cm? feliiletd (azaz nagyjabol
egy kozepes méretd mianyag tilca feliletével egye-
z6) aerogél anyagban kellett véghezvinni. Raadasul a
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feladathoz csak két nagy nagyitast, am éppen ezért
nagyon kicsi litomezejd mikroszkop allt rendelkezés-
re, amelyek tdbb millio felvételt készitettek a minta
teljes lefedéséhez. Ezek atnézése sziszifuszi munkat
jelentett volna a témaval foglalkoz6, néhany f&s kuta-
tocsoportnak, ezért a felvételeket az interneten is koz-
zétették a Stardust@home program keretein belil,
tobb ezer felhasznalot bevonva a programba.

Nem sokkal késébb tobb hasonlé projekt is elin-
dult, elsGsorban a nagy digitalis égboltfelmérések
adatfeldolgozasaval kapcsolatban. Ezeket a kezdemé-
nyezéseket a Zooniverse nevd program fogja Ossze,
amelyen belil az elmult 2-3 évben barki bekapcso-
lodhatott példaul a rengeteg, Gjonnan felfedezett gala-
xis osztilyozasiba, kolcsonhatd galaxisok megfigye-
lésébe, vagy szupernovak keresésébe.

A Zooniverse mukodtetGinek legtjabb kezdemé-
nyezése (amelyben tobb mas intézmény és szervezet,
igy a NASA és a Greenwich-i Kiralyi Csillagvizsgalo is
részt vesz) a Solar Stormwatch (azaz napvihar-figyels)
nevet viseli. Az Gj alprogramhoz csatlakoz6 onkénte-
sek feladata az, hogy segitsék a kutatokat a NASA

Idegenek a Tejatrendszerben

Egy 0j kutatdsi eredmény szerint a Galaxis gombhal-
mazainak kortilbeltl huszonot szazaléka nem a Tejat-
rendszerben alakult ki, hanem mas galaxisokbo6l van-
dorolt be az utébbi néhiany milliard évben.

A Tejutrendszer gombhalmazair6l — amelyek koziil
a kisebbek néhany tizezer, a legnagyobbak azonban
tobb millio csillagot is tartalmaznak — mar korabban is
sejtették, hogy egy részik nem a Galaxisban alakult
ki, hanem mashonnan szarmazik. Az ausztral Duncan
Forbes (Swinburne University of Technology) és ka-
nadai munkatarsa, Terry Bridges alkotta szerzGparos-
nak a Hubble-UGrteleszkOp adatbazisait felhasznalva
most sikerult tobb halmaz korat és kémiai Osszetételét
meghataroznia, s ez alapjan kovetkeztetni szairmaza-
sukra. Forbes szerint a nem a Tejatrendszerbdl szar-
maz6 gombhalmazok a hasonlé elemgyakorisiga

A Galaxis egyik tipikus gombhalmaza, az M80 a Skorpid csillagkép-
ben. Az Gj eredmény szerint a Tejatrendszer 160 ismert gdmbhalma-
zanak korilbeliil negyede mis galaxisbol szarmazik. [NASA/The
Hubble Heritage Team/STScI/AURA]

2006 oOta tzemelS, STEREO napkutatd szondainak
adatfeldolgozasaban. A szondaparos tagjai egyszerre,
de mas-mas iranybol fényképezik a Napot, igy harom-
dimenzi6s latvanyt nyGjtanak a Napon lejatszodo je-
lenségekrdl — példaul a koronakitorésekrsl (coronal
mass ejection, CME) is. Ezek a hatalmas plazmabubo-
rékok a heves napkitorések alkalmaval, igen nagy
sebességgel (1-2 milli6 km/h) hagyjak el kozponti
csillagunkat. A ledob6d6 plazmafelhdk alkalomadtan
a Fold térségét is elérhetik, s akar komolyabb problé-
makat is okozhatnak a miholdak, a tavkozlési rend-
szerek és az elektromos halézatok mikdodésében,
valamint az Grallomas aktualis legénysége szamara is
kockazati tényezdt jelentenek.

A STEREO megfigyelései révén a koronakitorés
mérete és sebessége a korabbiaknal joval pontosab-
ban becstilhetd, igy a Foldet veszélyeztets napviharok
eldrejelzése is megbizhatobb. A szondaparos felvéte-
leinek folyamatos vizsgilata azonban elég nagy
mennyiségl munkat jelent, igy a kutatok a nagyko-
zOnség segitségeét is kérik ebben.

Szalai Tamds

(fémtartalma)  bennszilott” tarsaikkal Osszehasonlit-
va egyértelmien fiatalabbaknak tiinnek. Az elemzés
szerint a kintrdl jott gombhalmazok aranya elérheti a
25 szazalékot is, azaz a Galaxis pusztan ezekkel a
gombhalmazokkal tobb tizmilli6 csillaghoz jutott.

Az eredmény azt is sugallja egyben, hogy a Tejut-
rendszer torténete sordn tobb torpegalaxist kebelezett
be, mint ahogyan azt eddig gondoltik. Jelenleg
harom ilyen beszippantott kisérét ismertink, az egyik
a SagDEG (Sagittarius Dwarf Elliptical Galaxy), a
masik kettS pedig az Ursa Major I és II, ezeket 1994-
ben, illetve 2005-ben és 2006-ban azonositottak.
Azota csillagaik pozicioi és sebességeloszlasa alapjan
mar tobb gdombhalmazrol kideritették, hogy ezen tor-
pegalaxisokbol sziarmazhatnak. Forbes ezeket a
gdmbhalmazokat is megvizsgalta és kimutatta, hogy a
rajuk vonatkoz6 kor-fémesség relacio szintén fiata-
labbnak mutatja Sket. Becslése szerint a Tejutrendszer
6-8 torpegalaxis befogasival dsszesen 27-47 gdmb-
halmazt szerezhetett az utobbi néhiny milliard évben.
Erdekes, hogy bar az akkrécios folyamatok sordn a
torpegalaxisok folbomlottak, és egyedi csillagaik el-
keveredtek a Tejutrendszer tobbi csillaga kozott,
gdmbhalmazaik — nyilvan a csillagaik kozotti nagyobb
gravitacios vonzas okan — talélték ezt, és egyben ma-
radtak. Forbes és Bridges eredménye egyrészt erdsiti
azt az elképzelést, hogy a Tejutrendszerhez hasonlo
oOridsgalaxisok kisebbek bekebelezésével noveked-
nek, masrészt a benntk talalhaté gombhalmazok kor-
fémesség relacioi alapjan lehet&ség nyilhat mas gala-
xisok fejlédési torténetének feltdrdsara is.

Forrds: Astronomy Now Online
Kovdcs Jozsef



F X %

Szinpadon
a természettudomany SCIENCE ¥ ON STAGE
http://www.szinpadon-a-tudomany.hu %, MAGYARORSZAG
b ¢

Természettudomany-tanitasi fesztival

Magyarorszagon
Csodak Palotaja — Budapest, Millenaris Park, 2010. oktober 2.

Févédnok: Prof. Palinkas Jozsef akadémikus, az MTA elnoke
Védnokok: Prof. Falus Andrds akadémikus, egyetemi tanar, SOTE
Prof. Csermely Péter egyetemi tandr, SOTE

Pdlyazhat minden fizika-, kémia-, bioldgiaszakos tanar vagy tanitd, valamint hatdron tali, magyar nyelven
természettudomdnyt oktatd tandr is, ha sajat orszaga nem indit csapatot a 2011-es koppenhdgai Science on
Stage fesztivalra.

Palyazni lehet innovativ dtletekkel, kisérleti bemutatokkal, sikeresen megvalésitott projektekkel, szinpadi
bemutatokkal, amelyek segitik a természettudomdnyok tanitdsat, felkeltik a tanulok érdeklédését a téma
irdnt, motivaljdk 6ket ez irdnyu tovabbtanuldsra. A pélyazati anyagnak a tervezett bemutaté rovid - legfeljebb
2 oldalnyi - leirasat kell tartalmaznia.

A palyazat beadasi hatérideje 2010. jalius 15.

A pélyazatok postan adhatok be a kévetkezé cimen:
E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat / Science on Stage Magyarorszag, 1027 Budapest, F6 utca 68.

A zs(ri altal kivalasztott palyamunkakat a fesztivélon
a Csoddk Palotajaban 2010. oktéber 2-4n 20 perces
el6adas keretében kell bemutatni. Azokat a szakma
elismert szakembereibél 3ll6 zsiri értékeli.

Fédijak: az elsé kilenc dijazott, mint a magyar
delegdcid tagja kiutazast nyer Koppenhdgdba,

a 2011. dprilis 16-19-ig tartandé pan-eur6pai
Science on Stage fesztivalra. Err6l angol nyelven
l3sd: http://www.science-on-stage.eu/?p=3

Kilondijak: a szponzoroknak koszénhetden a zsiri

B ok sz ¢ : értékes kulondijakat is odaitél.
*

Tovabbi informacidk: A kordbbi Science on Stage, illetve az azokat megel6z6 Physics on Stage fesztivalokon
a magyar pedagdgusok sikeresen szerepeltek, és tobb értékes dijat is szereztek.
Lasd pl.: http://www.kfki.hu/fszemle/archivum /fsz0903 /FizSzem200903.pdf (101. oldal)
http://www.szinpadon-a-tudomanyhu
http://www.science-on-stage.eu (angol nyelven)
http://www.esa.int/SPECIALS /Science_on_Stage/ (angol nyelven)
Szervez6 bizottsag: Egyed Laszlo, Fodor Erika, Hadhazy Tibor, Holzgethdn Katalin, Makai Szilvia, Nagy Anett,
Nadori Gergely, Siikosd Csaba (sukosd@reak.bme.hu), Ujvari Sandor






