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URÁNTARTALMÚ BOROSZILIKÁT ÜVEGEK
SZERKEZETVIZSGÁLATA DIFFRAKCIÓS
ÉS RMC SZIMULÁCIÓS MÓDSZERREL MTA SZFKI

Fábián Margit

A kérdés, hogy mi legyen a világszerte folyamatosan
felhalmozódó radioaktívhulladék-készletekkel, óriási
gondot jelent. Mostanra általánosan elfogadott mûszaki
megoldás az, hogy az atomhulladékot mélyen fekvô
geológiai tárolóhelyeken eltemetik, vagyis elszigetelik a
környezettôl. Munkánk során radioaktív hulladékok
tárolására alkalmas üvegösszetételt kerestünk, amely
stabil, hosszú idejû tárolást tud biztosítani. Azt találtuk,
hogy a több-komponensû boroszilikát üvegek alkalma-
sak a radioaktív magok stabil befogadására, így poten-
ciális tárolóanyaggá válhatnak [1]. Elôállításuk gazdasá-
gos, fokozott óvatosság mellett nem igényel különleges
elôállítási feltételeket, nem oldódik savas, illetve lúgos
kôzegben, jó termikus tulajdonságokkal rendelkezik.

Ahhoz, hogy egy több-komponensû üvegrendszer-
be az UO3 beépülését meg tudjuk határozni, ismer-
nünk kell az egyszerûbb minták lehetséges szerkezetét.
Ezért mintasorozatainkat szisztematikusan, egy-egy új
komponenssel kibôvítve állítottuk elô. A két kompo-
nensû, egyszerû összetételekbôl kiindulva vizsgáltuk a
három-, öt- és hatkomponensû üvegek szerkezetét. El-
sôként a B2O3 és SiO2 alapoxidok szerkezetét modellez-
tük a fordított Monte Carlo (RMC) szimulációs módszer-
rel [2], hogy saját eredményekre tudjunk támaszkodni
a bonyolultabb összetételek tanulmányozásakor. Még
több és pontosabb információval gazdagodtunk a
70SiO2 30Na2O és (75−x)SiO2 xB2O3 25Na2O (x =
5–15 mol%) minták szerkezeti vizsgálata során. Min-
táinknál ugyanazokat az elôállítási feltételeket alkal-
maztuk, ugyanazokat a mérési eljárásokat használtuk
és hasonló módon történt a kiértékelés is, ami nagy-
ban hozzájárult ahhoz, hogy megfelelôen tudjuk ösz-
szehasonlítani az eredményeket, illetve értelmezni a
kapott lehetséges szerkezeteket.

Legfôbb célunk a különbözô radioaktív hulladékok
tárolására megfelelô üvegmátrixot találni. Meghatá-

rozni a maximálisan adalékolható UO3 mennyiséget,
vizsgálni az urán beépülését és az urán környezetét,
valamint hatását az üveg stabilitására és a higroszko-
pikus tulajdonságaira.

Az atomi szerkezet meghatározására neutron- és
röntgendiffrakciós méréseket végeztünk, az adatok
kiértékelésére a fordított Monte Carlo szimulációs
módszert használtuk [2], amely az amorf rendszerek
leírására széles körben alkalmazott eljárás. Azonban
egy ilyen, sok különbözô atomot tartalmazó rendszer
nem megszokott az RMC modellezésnél. Ezek vizsgá-
lata kihívást jelent, az eddigi tanulmányokat tekintve
nincs jól bevált séma.

Mintaelôállítás, kísérleti háttér

Az üvegmintákat olvasztással állítottam elô, kiinduló
anyagként minden esetben por oxid-keveréket hasz-
náltam. Kiindulási anyagaink a SiO2, B2O3, Na2CO3,
BaO, ZrO2 és UO3 voltak. A természetes bór nagy
neutronabszorpciója miatt B-11 izotópban dúsított
(99,6%) diborátot alkalmaztunk (Sigma-Aldrich Co.).

Az olvasztásra magas hômérsékletû (1600 °C-ig fût-
hetô) KOII típusú elektromos felfûtésû kályhát hasz-
náltam, 1350–1450 °C hômérséklet-tartományban. Az
olvasztást platinatégelyben végeztem, az olvadék ho-
mogenitását cseppellenôrzéssel figyeltem. Természe-
tes uránt használtunk, ami radioaktív. Mintáink aktivi-
tása ugyan kicsi, körülbelül 2,7 kBq/g, de fokozott
figyelmet igényeltek.

Jelen cikkben a mátrixüveg és az U-tartalmú min-
tasorozatokra kapott eredményeket mutatom be: a
(65−x )SiO2 xB2O3 25Na2O 5BaO 5ZrO2 (SiB(5–10–
15)NaBaZrO rövidítést, illetve B5, B10, B15 jelölést) és a
70s%[(65−x )SiO2 xB2O3 25Na2O5BaO5ZrO2]+30s%UO3
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(SiB(5–10–15)NaBaZrUO rövidítést, illetve a UB5, UB10,

1. ábra. A B5, B10, B15 üvegrendszer kísérleti és RMC szimuláció-
val illesztett neutrondiffrakciós szerkezeti függvényei. Az üres kari-
ka a kísérleti görbét jelzi, míg a fekete vonal az RMC-t.
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UB15 jelölést alkalmazom a továbbiakban), ahol mind-
két esetben x = 5, 10, 15 mol%. A diffrakciós méréseket
minden esetben por mintán végeztem, ehhez a tömbi
amorf mintát achátmozsárban porítottam.

A vizsgált több-komponensû mintáink könnyû és
nehéz atomokat egyaránt tartalmaznak, ezért indokol-
tak voltak a neutron- és röntgendiffrakciós mérések.
A könnyû atomok környezetére (B, O, Si) a neutron-
diffrakció ad pontosabb szerkezeti információt, míg a
nehéz atomokra (Ba, Zr, U) a röntgendiffrakciós mé-
résbôl nyerhetünk több információt. A neutrondiffrak-
ciós méréseket a Budapesti 10 MW Kutatóreaktornál
mûködô PSD elnevezésû [3] neutron-diffraktométeren
végeztem. A mintán szóródó monokromatikus neut-
ronnyaláb hullámhossza λ0 = 1,068 Å volt. A teljes
szórási spektrumot Q = 0,45–9,8 Å−1 tartományban
mértem, ahol Q = 4πsinΘ/λ, Θ a Bragg-szög, λ a hul-
lámhossz. Mintáink egy részét megmértem a Los Ala-
mos-i impulzus-neutronforrásnál mûködô NPDF be-
rendezésen is [4]. A repülési idô technikánál a hullám-
hosszat változtatjuk a detektorok állandó szöghelyze-
te mellett. Ezek a mérések lehetôvé teszik a mérési
tartomány kiterjesztését nagy Q -tartományig, jellem-
zôen 30–50 Å−1-ig. Ennek elônye, hogy a valós r -tér-
ben a g (r ) atomi párkorrelációs függvények számítá-
sánál jó felbontást kapunk (Δr = 2π/Qmax)

1. A buda-

1 Nemkristályos, azaz amorf (üveg) állapotú anyagok szerkezeté-
nek jellemzésére a g (r ) atomi párkorrelációs függvényt használjuk,
ami megadja annak valószínûségét, hogy az r = 0 helyen lévô atom-
tól r távolságban lévô másik atom milyen valószínûséggel fordul
elô. Mivel izotróp rendszerekrôl van szó, r skaláris mennyiség. Az
alkalmazott formalizmust részletesen leírtuk több cikkünkben [9].
2 Az S (Q ) szerkezeti függvény a szórt intenzitáseloszlásból szá-
molt koherens, rugalmas szórás normált alakja, figyelembe véve a
háttér, abszorpció és az adott mérôberendezésre jellemzô egyéb
korrekciós tényezôket.

pesti PSD és a Los Alamos-i NPDF mérések adatainak
összeillesztésével kiszámoltuk az S (Q ) szerkezeti
függvényt.2

A röntgendiffrakciós méréseket a hamburgi Desy-
szinkrotronnál mûködô BW5 röntgen-diffraktométe-
ren végeztem [5], ahol a monokromatikus hullám-

hossz λ0 = 0,113 Å volt, 109,5 keV energián. Vala-
mennyi mintát a Q = 0,5–25 Å−1 szórási tartományban
mértük. Az adatok feldolgozásánál figyelembe vettük
a háttér- és abszorpciós korrekciókat. A két fajta diff-
rakciós mérés együttes kiértékelését az RMC szimulá-
ciós programba történô beépítéssel végeztük.

Kísérleti eredmények és következtetések
SiB(5–10–15)NaBaZrO üvegek

Több-komponensû minták esetén az egyes atompáro-
kat jellemzô gij (r ) parciális szerkezeti függvények3

3 A gij (r ) parciális párkorrelációs függvény megmutatja, hogy egy
i típusú részecskétôl r távolságban a j típusú részecskék lokális sû-
rûsége hogyan aránylik az j típusú részecskék átlagos sûrûségéhez.
4 A K.Sz.ij koordinációs szám megadja, hogy egy i típusú atomot
átlagosan hány j típusú atom vesz körül egy megadott távolságtarto-
mányban.

meghatározásához a fordított Monte Carlo (RMC)
módszert használjuk, amely rendezetlen kondenzált
rendszerek diffrakciós spektrumainak értelmezésére
széles körben alkalmazott eljárás [2, 6]. Az RMC szi-
muláció során részecskéket mozgatunk egy szimulá-
ciós cellában, véletlenszerûen és idôtôl függetlenül
úgy, hogy a rendszer jellemzôibôl számolt szerkezeti
függvény a kísérleti diffrakciós adatokkal a lehetô
legjobban egyezzen. A dobozban lévô részecskék
háromdimenziós koordinátarendszerben való elhe-
lyezkedéseinek összességét tekintjük a részecskekon-
figurációnak. Szimulációs dobozunk minden esetben
5000 atomot tartalmazott. A szimulációs program fel-
építéséhez felhasználtuk a korábban lefuttatott egy-
szerûbb összetételû minták eredményeit [7–9]. A jó
illeszkedés eléréséért kényszereket alkalmaztunk, az
atomi távolságok megkötése mellett koordinációs
kényszereket, ezen adatok ismerete elôzô munkáink
eredménye [8, 9]. Az 1. ábra az RMC modellezéssel
illesztett neutrondiffrakciós szerkezeti függvényeket
mutatja be a B5, B10, B15 mátrixüvegekre.

Az RMC program által generált szerkezeti függvé-
nyek mindhárom minta esetén jó egyezést mutatnak a
kísérleti spektrumokkal, ugyanakkor azt is megfigyel-
hetjük, hogy a minták szerkezeti függvényei hasonló
jellegûek. Az RMC szimulációs módszerrel meghatá-
roztuk az atompárok parciális eloszlásfüggvényeit és
a koordinációs számeloszlásokat.4 Az alapszerkezetet
felépítô Si és B üvegalkotó atomok környezetére vo-
natkozóan a 2. ábra a Si-O és B-O atomi parciális
párkorrelációs eloszlásfüggvényeket és a koordiná-
ciós számeloszlást mutatja be.

Az rSi-O = 1,60±0,01 Å távolságra, valamint a koordi-
nációs számokra kapott 3,9; 3,7; 3,9 értékek a SiO4

tetraéderes kialakulásának valószínûségét mutatják,
amit alátámaszt a Si-Si stabilan kialakuló 3,0 Å távol-
sága is. Ezek az értékek az elôzôleg vizsgált amorf
SiO2 és 70SiO2 30Na2O munkáink eredményével tel-
jes összhangban vannak [8]. A B-O elsôszomszéd-tá-
volságra kapott két érték közül az egyik, az eddig
ismert 1,40±0,01 Å távolságnak felel meg, a második
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1,60±0,01 Å távolság pedig új eredményként jelenik

2. ábra. A Si-O és B-O parciális párkorrelációs függvények és koordinációsszám-eloszlások
RMC modellezéssel számolva a B5 (fekete), B10 (szürke) és B15 (rácsos) sorozatra.
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3. ábra. A B15 minta szerkezeti ábrázolása: a Si-B-O kötéseket meg-
jelenítve, ahol a Si (fekete), B (világos szürke) és O (sötét szürke).
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4. ábra. Az UB5, UB10, UB15 minták neutron- és röntgendiffrakciós
szerkezeti függvényei, RMC illesztést vonal, a kísérleti görbét karika
jelöli.
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meg, amelyre irodalmi utalást nem találtunk. A
B-atom 3,5; 3,1; 3,15 koordinációs számait meghatá-
rozva és eloszlásukat figyelembe véve azt mondhat-
juk, hogy trigonális BO3 ([3]B) és tetraéderes BO4 ([4]B)
egységek kialakulásaira van lehetôség. A második rB-O

= 1,60 Å csúcs értéke pontosan megegyezik az rSi-O =
1,60 Å távolsággal, ez alapján azt mondhatjuk, hogy
négyes koordináltságú BO4 és SiO4 szerkezeti egysé-
gek kapcsolódnak össze. Az elsô 1,40 Å csúcsot felte-
hetôen a [3]B koordinációjú B egységek, míg a máso-

dik 1,60 Å csúcsot vegyesen [3]B és
[4]B egységek alkotják. Ebbôl arra
következtetünk, hogy a szerkezet
felépítésében kevert állapot jelenik
meg, ahol a szerkezetépítô egységek
a [3]B-O-[4]Si és [4]B-O-[4]Si vegyes lán-
cot alkotják. A szerkezeti egységek
egymáshoz való kapcsolódása látha-
tó a 3. ábrán, mindezt – az ábrázoló
program korlátai miatt – 500 atomra
vonatkoztatva. A SiO4 tetraéderes
egységek kialakulása mellett megfi-
gyelhetô a trigonális BO3-ra és a
tetraéderes BO4-re jellemzô egysé-
gek kialakulása, az így kialakuló
üregek biztosítják a nagy radioaktív
magok stabil beépülését.

SiB(5–10–15)NaBaZrUO üvegek

A fent bemutatott mátrixüveg szer-
kezete az uránoxiddal bôvül. Fontos
megjegyezni, hogy az uránt tartal-
mazó mintasorozatunk közül egy
mintánk sem volt higroszkópos,
mint ahogy a mátrixsorozatunk min-
tái sem. Jóllehet, az elôállításukat
követôen exikátorban tároljuk, de
több hónapnyi (most már évnyi) idô

elteltével sem mutattak higroszkópos jelleget. Mintá-
inkat félévente neutrondiffrakciós méréssel ellenôriz-
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zük, minden eddigi esetben amorf jellegû spektrumot

5. ábra. Parciális párkorrelációs függvények és a koordinációsszám-eloszlások az UB5 (fekete), UB10 (szürke) és az UB15 (rácsos) so-
rozatra.
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6. ábra. a) Az UB10 minta Si-B-O atomok szerkezeti ábrázolása;
ahol a Si (fekete), B (világos szürke) és O (sötét szürke). b) Az
U-atom környezete az UB10 mintára, ahol az U (fekete) és az O
(szürke).

1 Å

1 Å

a)

b)

kaptunk; nem kristályosodnak át, ez stabil szerkezetre
utal. Az urános sorozat mintáit a PSD neutron-diffrak-
tométeren (λ0 = 1,068 Å) és a BW5 röntgen-diffrakto-
méteren (λ0 = 0,113 Å) mértem meg. Az urán radioak-
tivitása miatt adminisztrációs akadályokba ütköztünk,
ezért ezt a sorozatot nem sikerült kiterjesztett Q -tarto-
mányon, az NPDF berendezésen megmérni. Az ada-
tok feldolgozására ez esetben is az RMC szimulációs
programot használtam.

A 4. ábrán a neutron- és röntgendiffrakciós szerke-
zeti függvények illesztését mutatom be az UB5, UB10,
UB15 sorozatra.

Ha ezeket a neutrondiffrakciós szerkezeti függvé-
nyeket összevetjük a korábban tanulmányozott mát-
rixsorozat szerkezeti függvényeivel az azonos Q -tar-
tományon, hasonlóság figyelhetô meg a két sorozat
között. Ez arra utal, hogy az UO3 bevitelével az üveg-
szerkezet lényeges elemei nem változnak.

Az RMC programot a mátrixsorozatnál kapott ered-
mények segítségével építettem fel, a mindkét minta-
sorozatnál jelenlevô parciális párkorrelációs függvé-
nyek hasonló karakterisztikát adnak és hibán belül
azonos értéknél alakítják ki a csúcsokat. A Si-O
(1,60±0,01 Å) és a B-O (1,35/1,55±0,1 Å) elsôszom-
széd-távolságok nagyon jó egyezést mutatnak a mát-
rixüvegnél kapott eredményekkel, ami azt bizonyítja,
hogy a megismert alapszerkezet nem változik az UO3

bevitelével. Az 5. ábra a parciális párkorrelációs függ-
vényeket mutatja be a három mintára. Mindhárom
minta esetén az U-O parciális függvényre nagyon
élesen felhasadó két csúcsot kapunk; egy kisebb tá-
volságnál kialakuló nagyobb intenzitású maximum
1,8; 1,84; 1,75±0,1 Å értékeknél, míg a második csúcs
magasabb értéknél kisebb intenzitással alakul ki, de
mindhárom minta esetén hibán belül azonos távolság-
nál, 2,24; 2,24; 2,2±0,1 Å, az UB5, UB10, UB15 sor-

rendnek megfelelôen. Irodalmi adatok alapján kris-
tályos anyagokban uranil ion [UO2]

2+ formálódik
U-Oaxiális 1,8 Å távolsággal, ami jó egyezést mutat ered-
ményünkkel. A második csúcs igen stabil és szimmet-
rikus, ami megfeleltethetô az uranil ion U-Oekvatoriális tá-
volságának, jellegzetesen 2,2–2,24 Å értékeknél. Az
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RMC-vel számolt átlagos koordináci-

7. ábra. Éles másodszomszéd-távolságokat kapunk az U-atom és az üvegalkotó (Si, B), a
módosító (Na) és a stabilizáló (Zr) atomok között az UB5 (kocka), UB10 (karika) és az
UB15 (háromszög) mintasorozatra.
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ós számokra: K.Sz.Si-O = 3,95; 3,90;
3,64; a K.Sz.B-O = 3,47; 3,45; 3,1 érté-
keket kapunk, ami igen jól egyezik a
mátrixüvegnél kapott Si-, B-atomok
koordináltságával. Ezen értékekbôl
azt a következtetést vonjuk le, hogy
az urántartalmú üvegek alapszerke-
zetét is [3]B és [4]B koordinációjú
B-atomok vegyes trigonális és tetra-
éderes [3]B-O-Si és [4]B-O-Si környe-
zetek alkotják (6.a ábra ).

Az uránatom környezetére a ko-
ordinációs számokból következtet-
hetünk. A K.Sz.U-O = 5,39; 5,55; 4,93
értékeket kaptuk. Irodalmi adatok
alapján azt tudjuk, hogy az U(VI),
U(V) és U(IV) koordináltsággal vesz
részt vegyületeiben, a kapott ered-
ményeink egyezôek az irodalmi
adatokkal (6.b ábra ). Azt mondhat-
juk, hogy a rövidebb 1,84 Å távol-
ságnál az U-atom kettô O-atomot
koordinál axiális pozícióban, a ma-
gasabb értéknél kialakuló 2,24 Å tá-
volságban három, többségben négy
oxigénatomot von magához az ek-
vatoriális pozíció kialakításáért.

Mindhárom minta esetén erôs korreláció figyelhetô
meg az U-atom és a Si, B üvegalkotó, a Na módosító
és a Zr stabilizáló atomok között meglepôen alacsony
értékeknél, jellegzetesen 2,85–3,7 Å távolságoknál. A
7. ábrán a másodszomszéd-távolságoknál formálódó
U-Si, U-B, U-Na és az U-Zr parciális atomi párkorrelá-
ciós függvényeket láthatjuk.

Összefoglalás

Sikerült elôállítani olyan több-komponensû mátrix-
üveget, amely alkalmas lehet a radioaktív magok sta-
bil befogadására. Meghatároztuk az 5-komponensû
mátrixüveg szerkezetét jellemzô legfontosabb atomi
elsôszomszéd-távolságokat és a koordinációsszám-
eloszlásokat. Megállapítottuk, hogy a mátrixüveg
szerkezeti felépítésében elsôsorban a tetraéderes
koordináltságú (SiO4)

4− egységek játszanak fontos
szerepet, míg a bór 3-as és 4-es koordináltságú oxi-
génkörnyezetekben helyezkedik el. A bór egy része
beépül a Si-alapú hálószerkezetbe és [3]B-O-[4]Si, illetve
[4]B-O-[4]Si vegyes láncok alakulnak ki. Elôállítottuk és
vizsgáltuk a 6-komponensû urántartalmú üvegsoroza-
tot, amely az eddig ismert legnagyobb mennyiségben
képes UO3-t befogadni. A neutron- és röntgendiffrak-
ciós mérések kiértékelése során azt kapjuk, hogy na-
gyon stabil, amorf rendszer jön létre. Az urántartalmú
minták alapszerkezetének felépítését tetraéderes SiO4

egységek és vegyes trigonális BO3 és tetraéderes BO4

egységek teszik lehetôvé; a vegyes láncszerû váz ki-
alakulása biztosítja az U-atom beépülését.

Az üveg alapszerkezete nem változik az U-atom
bevitelével. Az U-O atomi parciális korrelációs függ-
vény két elsôszomszéd-távolságnál mutat éles elosz-
lást. A karakterisztikus másodszomszéd-távolságok
kialakulása nagyfokú szerkezeti stabilitásra utalnak,
ahol az U-atom O-atomon keresztül kapcsolódik köz-
vetlenül az üvegképzô, módosító és stabilizáló Si-, B-,
Na-, Zr-atomokhoz. Az U-atom átlagosan 5,6 O-ato-
mot koordinál. Ezek az eredmények arra engednek
következtetni, hogy az U az alapszerkezetbe épül be
és vesz részt a szerkezetfelépítésben, így stabilizálva a
rendszert. Vizsgálataink alapján feltételezhetô, hogy a
boroszilikát üvegek a bemutatott összetétellel radio-
aktív hulladékok potenciális tárolóanyagaként hasz-
nálhatók, jelentôs gazdasági és környezeti megoldá-
sokat kínálva a nagy aktivitású radioaktív hulladékok
biztonságos tárolására.
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A STUXNET VÍRUS ÉS AZ IRÁNI ATOMPROGRAM
Cserháti András

Paksi Atomerőmű Zrt. Kapacitásbővítési Igazgatóság

Az elmúlt háromnegyed évben – egyre inkább – a
legkifinomultabb számítógépes vírusnak, jelentôs
biztonságpolitikai eseménynek, sôt korszakhatárnak
bizonyult a Stuxnet nevû kártevô. Felfedezését köve-
tôen heteken belül kiderült, hogy fôleg ázsiai ipari
alkalmazásokra irányul. A visszafejtô munka hala-
dásával már mind több jel mutatta, hogy Irán nuk-
leáris infrastruktúrája ellen hozták létre. 2010 végére
már egyértelmû lett, hogy urándúsítók gázcentrifu-
gáinak tönkretételére és a dúsítás hatékonyságának
lerontására készítették.

Ilyen összetett, folyamatszabályozó rendszerekbe
álcázva behatoló vírust eddig még soha nem vetettek
be. Ezért egészen biztos, hogy nem egy-két hacker,1

Az írást, amely megjelent a Nukleon internetes folyóirat márciusi
számában a szerzô és a fôszerkesztô engedélyével közöljük.
1 A számítástechnikai rendszereket mélyen ismeri, képes lehet
betörni, illetéktelenül használni.
2 Supervisory Control And Data Acquisition
3 Programmable Logic Controller
4 Root (minden jogosítvánnyal rendelkezô) + Kit (feladatot meg-
valósító szoftverösszetevô), kártevôre utaló

hanem hatalmas állami ráfordítás hozta létre. Eleinte
csak a víruskutatók, idôvel már a számítógépes hadvi-
selés szakértôi is megnyilvánultak az ügy kapcsán, de
a történetre hamar rátalált a (bulvár)média is. Sajnos
sem a szakértôk, sem a laikus sajtó nem nagyon tu-
dott vagy nem is nagyon akart különbséget tenni a
perzsa urándúsítók és az indítás elôtt álló atomerômû
közt. Sokuknak egyszerûbb és hatásosabb volt min-
dent összemosni és új Csernobilt vizionálni. Ideje
tehát, hogy a nukleáris oldal is hallassa hangját, ezért
készült jelen cikk.

A Stuxnet vírus rendkívüli kialakítása
és jellemzôi

Stuxnet olyan különleges számítógépes féreg [1–6],
amely MS Windows operációs rendszert futtató gépe-
ket fertôz, és azokon terjed, de hatását végsô soron
ipari folyamatirányító rendszereken keresztül fejti ki.
Támadja a folyamatok felügyeleti irányítását és adat-
gyûjtését (SCADA2), és nem csak kémkedik a célzott
ipari rendszer után, hanem át is programozza azt. Az
elsô olyan kártevô, amely programozható logikai ve-
zérlôk (PLC3) rootkitje,4 azaz rejtett, privilegizált mó-
don fér hozzájuk, aláaknázva rajtuk a szabványos
operációs rendszer vagy más alkalmazás mûködését.
A Stuxnet kivételes képességei ezen túl egyetlen gyár-
tó termékeire összpontosulnak: a Siemens cég – fôleg
vegyipar, energiatermelés, szállítás területén haszná-
latos – eszközeire (WinCC HMI, illetve STEP7).

Egy sor vírustechnológiai különlegességet is rejt
magában a kártevô. Mivel ezt 2010 ôszén a vezetô
informatikai biztonsági cégek elég részletesen kive-
sézték, csak összefoglalom:

• Nagy mérete (0,5 MB) és több nyelven (C és
C++) írt részletei szokatlanok.

• 3 egymás utáni rétegen keresztül juttatja célba
végsô támadó kódjait (Windows operációs rendszer,
WinCC/Step7 ipari alkalmazás, Siemens PLC).

Windows réteg
• Szinte minden Windows verziót (~ XP-SP2, -SP3;

~ Vista-SP1, -SP2; ~ Server-2003, -2008, -2008 SP2; ~ 7;
~2008 R2) megfertôz, viszonylag gyorsan és válogatás
nélkül.

• A jellemzô egy helyett négy felfedezetlen, javí-
tással nem rendelkezô biztonsági rést5 használ ki.

5 Zero day bug vagy ~ vulnerability
6 Alapfeladatai: PLC konfigurálás (projekt felépítés, adatforrások,
jelek felvétele, képek megrajzolása, objektumok, esemény- és hiba-
napló dinamizálása, trendek generálása) és projektfuttatás (indítás,
on-line állapotba váltás, amikor látható a képeken a figyelt készülé-
kek által küldött információk hatása) Windows munkaállomásról.

• USB-s tároló eszközökrôl települ, korai verziójá-
ban AutoRunnal, újban nélküle, ikonokat beolvasó
fájlkezelôk (például Windows Intézô, Total Comman-
der) segítségével.

• Tovább fertôz internettel kapcsolatban nem álló,
megosztott hálózati erôforrásokon keresztül, fájljait
elrejti.

• Két hamisított digitális aláírást (a tajvani JMicron
és Realtek tanúsítványai) vet be eszközmeghajtói
megbízhatóságának igazolására.

• Két Stuxnet vírus találkozásakor a frissebb él
tovább.

WinCC/Step7 réteg 6

• Alapértelmezett Siemens gyári felhasználót és
jelszavakat alkalmaz.

• Ha van internetkapcsolata, egy sor kódolt adatot
elküld egy külsô szerverre (eddig dán és maláj szer-
vert találtak elfogott vírusokban), ahonnan vagy kó-
dolt parancsot kap meglévô rutinja indítására, vagy
letölt, installál és elindít egy frissítést.

• Adatkábeles összekötés esetén beékelôdik a
Windows munkaállomáson futó WinCC és a PLC közti
adatforgalomba és észrevétlenül támadó kódot instal-
lál a PLC-kre.

PLC réteg
• A specializáció további lépcsôjeként a támadó

kódok akkor fejtik ki hatásukat, ha két konkrét vezér-
lôt és azok felügyelete alatt bizonyos konkrét beren-
dezéseket találnak.

150 FIZIKAI SZEMLE 2011 / 5



1. ábra. Simatic S7 központi egységek (forrás: www.ob121.com).

2. ábra. Gázcentrifuga elvi kialakítása (news.bbc.co.uk nyomán).

szegényített urán

dúsított urán

rotor

ház

motor
vákuum

A megtámadott vezérlôk és a rájuk kapcsolódó
ipari eszközök

A vírus a Siemens Simatic S7 PLC sorozatának (1. áb-
ra ) következô típusait használja [1]:

1. S7-300 (315) közepes, általános célú vezérlô, 256
kB memóriával,

2. S7-400 (417) csúcsmodell, akár 30 MB memóriá-
val; redundáns és hibatûrô rendszerekben is alkalmaz-
zák, egyebek közt erômûvek turbinavédelmében is.

A vírus a PLC-ken bizonyos konkrét ipari eszközök,
nevezetesen nagy sebességû motorok frekvenciaátala-
kítói után kutat, és csak akkor lép akcióba, ha a finn
Vacon és iráni Fararo Paya készülékeire talál, valamint
a felügyelt eszköz 807 és 1210 Hz között mûködik.

Ilyen frekvenciaátalakítók és motorok szinte kizá-
rólag az iráni urándúsítókban használatosak. A továb-
biak megértéséhez tekintsük át elôször általában a
gázcentrifugákat, majd iráni alkalmazásukat.

A gázcentrifugák felépítése, mûködése

Ismert, hogy a bányászott természetes uránban a ha-
sadó izotóp (235U) aránya mintegy 0,7%. Energetikai
reaktorok üzemanyagához 3–5% körüli, a kutatóreakto-
rokéhoz nagyobb, újabban jellemzôen 20% alatti hasa-
dó képes hányadra van szükség. Atomfegyver készíté-
séhez ugyanakkor legalább 20%-ra, ideális esetben
több mint 90%-ra kell dúsítani az 235U izotópot.

A dúsítás egyik lehetséges módszere gázcentrifuga
alkalmazása [7–9]. A centrifuga pár méter magas, karcsú,
álló hengeres ház, amelyben szinte súrlódásmentes kör-
nyezetben, nagy sebességgel forog egy ugyancsak hen-
geres, belül üreges rotor (2. ábra). Az uránt gáz halmaz-
állapotban, urán-hexafluorid (UF6) formában vezetik be
a rotorba. A gáz a rotor falától gyors forgásba jön. A cent-
rifugális erô a nehezebb uránizotópot (238U) kifelé hajtja,
míg a könnyebb 235U középen, a tengely mellett dúsul
fel. Kis terelô lemezekkel vagy a rotor alsó, külsô melegí-

tésével emellett még lassú függôleges áramlást is létre-
hozhatnak úgy, hogy a gáz belül felfelé, kívül lefelé
áramlik. Így a rotor aljára lenyúló csöveken át a szélekrôl
kiszívott gázban valamivel kisebb, míg felsô csöveken
középrôl kiszívott gázban pedig valamivel nagyobb az
235U aránya, mint a beadott összetételben [4, 7].

A fordulatszám és sebesség érzékeltetéséhez né-
hány szám. Egy átlagos utcai autó motorjának alapjá-
rati fordulatszáma 1000 fordulat/perc alatti, üzemben
2000–4000 körüli (persze egy F1 versenyautót ennek
akár hatszorosára, 18000-re is felpörgetnek). Az erô-
mûvi turbinák fordulatszáma Európában zömmel 3000
fordulat/perc, ami pontosan 50 Hz frekvenciát jelent.
Ennél a korai gázcentrifugák is húsz-huszonötször
gyorsabbak, 800–1200 Hz a frekvenciájuk. A rotor fa-
lának kerületi sebessége legalább 300 m/s nagyság-
rendjébe esik (hangsebesség).

A kis súrlódás a ház vákuumozásával és a rotor mág-
neses csapágyazásával érhetô el, forgás közben érintke-
zés a tengelycsap és a csapágyház között gyakorlatilag
nincs. A rotor anyaga az egyszerûbb modelleknél alumí-
nium, de idôvel egyre inkább acélra, sôt szénszálas kom-
pozitokra állnak át. Annál hatékonyabb az izotópszepa-
ráció, minél gyorsabban forog és minél hosszabb a rotor.
A sebességnek a rotor szilárdsága, a hossznak a vibráci-
ók különféle felharmonikusainak növekedése szab ha-
tárt. A forgás közben a sajátfrekvenciák körül rezonan-
ciajelenségek léphetnek fel. Ezeken a kritikus sebessége-
ken a gyorsuló vagy lassuló rotort hamar át kell juttatni,
illetve a csapágyak lengéscsillapításának beállításával a
rendszert el kell hangolni. Eleinte a kritikus fölötti sebes-
ségre tervezett, úgynevezett szuperkritikus modelleket
fejlesztettek, viszont az újabbaknak úgy optimalizálták
anyagát, hosszát és csapágyait, hogy még nagyon nagy
sebességen is szubkritikusak lehetnek [7–9].

Az iráni urándúsítás, a centrifugák eredete

Az irániak által használt centrifugák sajátos terjedési
és fejlôdési láncon keresztül kerültek az országba.

1945–1956 során német hadifogolyként 60 fôs csa-
pata élén az osztrák Gernot Zippe tökéletesítette a szov-
jet gázcentrifugákat, az egyik kifinomult típus máig az
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ô nevét viseli. Miután hazakerült a hadifogságból, meg-

3. ábra. Elnöki látogatás a dúsító mûben, egy IR-1 kaszkád (forrás:
www.president.ir).

lepôdve realizálta: mûszaki színvonaluk a nyugati vilá-
gét meghaladta. Emlékezetbôl felidézte, majd szabadal-
maztatta a megoldásokat. Amerikai csábításra egy ideig
Virginiában dolgozott, de rövidesen visszatért Európá-
ba, és további fejlesztéseket végzett, új projektekben
vett részt. Terveit az európai energetikai reaktorok nuk-
leáris üzemanyagának gyártásában, az Urenco csoport
hollandiai telepén is alkalmazták.

A hetvenes években az Urencónak bedolgozó
egyik amszterdami K+F intézetben nagy szilárdságú
anyagokat tanulmányozott a pakisztáni Abdul Qadeer
Khan mérnök és anyagtudós. Úgy került közel a cent-
rifugákhoz, hogy intézete ötvözeteit azok rotorjaiban
is használták és a sok nyelvet jól beszélô Khant be-
vonták centrifugatervek fordításába. Khan a tudással
hazatérve a pakisztáni atomfegyverprogram kulcsfigu-
rája lett. Az irányításával a nyolcvanas évek elején ki-
fejlesztett Pak-1 vagy P-1 jelû centrifugák nem csak a
pakisztáni uránbombákhoz vezettek el, hanem fekete-
piaci hálózatán a kilencvenes évek közepén egyebek
közt Iránba és Líbiába is eljutottak [4].

Natanz és Qom telepei, az újabb fejlesztések

Irán dúsító kapacitását Natanz közelében alakították
ki. A natanzi telep legfontosabb elemeit igyekeztek
légitámadásoktól minél jobban megvédeni. Az össze-
sen mintegy 100 ezer m2 területû üzemcsarnokokat
eleve 8 m-rel a felszín alá rejtették, és 2,5 m vastag
vasbetonfödémmel látták el. 2004-ben még tovább
vastagították a betont, majd arra további 22 m maga-
san földtakarást hordtak. Egy kísérleti és egy teljes
léptékû üzem is kiépült. Létezésüket 2003-ban ismer-
ték el az irániak, ekkor töltöttek fel urán-hexafluorid-
dal egy 10, majd 164 centrifugát tartalmazó kaszkádot.
2009-ben már körülbelül 8000 centrifuga volt beépít-
ve, és ebbôl már 5000 mûködött Natanzban. Ugyan-
ebben az évben Irán nyilvánosságra hozta, hogy to-
vábbi félüzemi gázcentrifugás urándúsítót létesített
Qom közelében (a hasonlóan védett utóbbi létesít-
ményt az elemzôk Fordow néven is említik).

A pakisztáni P-1 centrifuga iráni változatának a kül-
világ által adott neve IR-1, míg a további modernebb
sorozatoké IR-2, IR-3 stb. Az IR-1 még alumínium ro-
toros hosszú szerkezet, szuperkritikus sebességû. Az
IR-2 szénszálas rotorja már nagy szilárdságú és csak
mintegy fél méteres, így 450 m/s szubkritikus kerületi
sebességen üzemeltethetô. A hasonlóan rövid, szintén
kompozit rotoros IR-3 prototípus pedig még gyor-
sabb: kerületi sebessége ugyan 600 m/s, de még így is
szubkritikusan forog [4, 8].

A natanzi IR-1 és IR-2 centrifugákról a legtöbb képi
információt Mahmud Ahmedinezsád 2008. áprilisi láto-
gatása (3. ábra ) kapcsán hozták nyilvánosságra [10]. A
több tucatnyi fotó ma is letölthetô az elnöki honlapról,
amatôr és profi analízisek aranybányájaként.

Az iráni atomfegyverkezést kutató civil tudósok,
egyetemi és katonai szakértôk valamint a Nemzetközi
Atomenergia Ügynökség felügyelôi évek óta elemzik a
békés célúnak mondott dúsító kapacitások hirtelen ha-
dicélú átállításának lehetséges forgatókönyveit.7 Vizs-

7 breakout scenario

gálják, hogy az ismert létesítmények, kaszkádok, cent-
rifugatípusok mellett milyen gyors az átállás, és mennyi
idô kell egy-két uránbomba anyagának elkészítéséhez.
Az alap forgatókönyv a békés: természetes uránból ala-
csony dúsítású reaktor-üzemanyag elôállítása. További-
ak: a természetes uránból vagy a már felgyûlt alacsony
dúsítású uránból magasan dúsított urán, mint bomba-
alapanyag. Azt is értékelik, hogy mennyire észrevehetô
a felügyelôknek, hírszerzésnek az átállás, és például a
Natanzból Fordowba vagy esetleg más még ismeretlen
létesítménybe való átszállítások [8, 9].

A centrifugák kaszkádjai, optimumok,
anyaghozamok

Mivel a dúsítás mértéke egy centrifugában csekély,
sokat (több százat) kell csövekkel egymás után kap-
csolni, azaz kaszkádba rendezni. Az 235U aránya így
centrifugáról centrifugára, fokozatosan növekszik a
kívánt szintre. A kapcsolat továbbá nem csak elôre
menô (amikor a kissé dúsított gázt a következô foko-
zat centrifugájába vezetik), hanem visszamenô is (a
szegényített gáz visszakerül az elôzô fokozat centrifu-
gájába). A kaszkád tehát egy sok oda/visszacsatolás-
sal rendelkezô hálózat. Még jobban bonyolítja e háló-
zatot, hogy nem csak sorosan, egyesével fûzik fel a
centrifugákat, hanem az egymás utáni fokozatok több
párhuzamosan kötött centrifugából is állhatnak. A so-
ros kapcsolás a dúsítás mértékét (minôség) növeli,
míg a párhuzamos a kapott anyagot (mennyiség). A
fokozatokon belüli centrifugaszámok alkalmas kivá-
lasztásával javítható a kihozatal. Más az optimális kap-
csolás alacsonyabb és magasabb dúsítások esetén.

Még Pakisztánban, de késôbb Iránban is a centrifu-
gákat 164 elemû, 15 fokozatú kaszkádokba rendez-
ték, amit egy iráni vezetô tv-nyilatkozata is megerôsí-
tett. Analitikus számításokkal kimutatható, hogy eb-
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ben az esetben ideális dúsítási teljesítmény akkor ér-

4. ábra. A 164 elemû kaszkád ideális elrendezése (Physics Today
cikke nyomán).
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hetô el, ha a 4. ábra szerinti elrendezést követik
(rendre 6, 12, 17, 21, 24, 20, 16, 13, 10, 8, 6, 5, 3, 2, 1
centrifuga tartozik egy fokozatba). A legtöbb centrifu-
ga az ötödik fokozatban található, itt történik a kiin-
duló gáz bevezetése a kaszkádba [2, 8].

A 315-ös támadó kód

Jelentôsen egyszerûsített leírás: lényegében öt szakaszt
váltogat ciklikusan, ebbôl leghosszabb a kiváró (13–90
nap), a többi órás nagyságrendû. A rongáló szakasz
során – miközben a kezelôknek a korábban felvett
normál üzemi paramétereket mutatja – felpörgeti 1410
Hz-re, majd lelassítja 2 Hz-re a centrifugát (majdnem
törésig viszi a rotort, átlépteti a kritikus fordulatszámon,
illetve hagyja az addig szeparált UF6 újbóli összekeve-
redését), ezután visszaáll a névleges frekvenciára [1]. A
cél a centrifuga fokozatos, észrevétlen tönkretétele és a
dúsítási folyamat megzavarása.

Mit fenyegethet még a Stuxnet
a centrifugákon kívül?

E fontos kérdésben a mértékadó álláspontok az el-
múlt év végére eléggé módosultak. Ragadjunk ki a
továbbiakban Langner blogjából [2] néhány részletet:

2010-11-13
Míg a 315-ös támadó kódról már eléggé kiderült

feladata, a 417-es támadó kód kapcsán ezt egyelôre
csak találgatni lehet. Két lehetséges irány:

1. A centrifugakaszkád magasabb szintû vezérlésé-
nek megzavarása. A 315-ös PLC-k ugyanis egyedül
nem képesek a centrifugák irányítására, és biztosan

nem ellenôrzik az egész kaszkádot. Alighanem csak a
rotorok egyedi, modulszintû vezérlésére képesek.
Kell tehát lennie kiegészítô vezérlônek, amely a szi-
vattyúkat, szelepeket stb. vigyázza. Ez lehet a 417.

2. Az iráni nukleáris eszközpark másik fontos esz-
közéhez kapcsolódó kártétel.

Langner akkor nagyobb esélyt adott a második
iránynak. A kézenfekvô objektumot pedig a Bushehri
Atommerômûben, annak nagy turbinájában (lásd alább
az apró betûs részt) vélte megtalálni, kezdettôl elhárítva
a reaktor és primerköri rendszerek támadására irányuló
találgatásokat. Nyomozása szerint a turbina a vezérlô-
kön keresztül elvileg többféle módon megrongálható.
Túlpörgethetô teljes gôzáram mellett a generátor ter-
helésének hirtelen ledobásával, vagy rezgésbe vihetô a
kritikus fordulatszám-tartományban. Ha a turbinának a
szabályozásán kívül netán a védelme is be van integrál-
va a 417-es PLC-be, akkor ez szinte biztosan megtehe-
tô. Még akkor is, ha a rendszer – esetleg – több azonos
redundáns elembôl épül fel, hiszen mindet közös
módon támadja a féreg.

A bushehri turbina, gyártója és irányítástechnikája

A K-1000-60/3000-3 típusú orosz turbinát az LMZ (Leningrádszkij
Metallicseszkij Zavod) gyártotta. A nagy múltú szentpétervári ener-
getikai gépgyár 2000-ben sorolt be hat további nehézipari céggel a
Szilmas (Szilovije Masini) konglomerátumba, amelynek tulajdonosai
közt a Siemens is 25%-kal szerepel.

A generátoron 1014 MW villamos teljesítményt leadó, 5,88 MPa
(~60 bar) nyomású gôzt nyelô és percenként 3000 fordulatú turbina
– ahogy az 5. ábrá n is látható – egy kettôs kiömlésû nagynyomású
és három ugyancsak kettôs kiömlésû kisnyomású házból áll. Mind-
ez egy tengelyen, több mint 40 m hosszúságú kivitelben.8

8 A cikk szerzôjének személyes motívuma: 2009. októberben láto-
gatást tett az üzembe helyezés kezdetén lévô bushehri atomerômû-
ben. Perzsa kísérôivel végigmászta a konténmentet a reaktorcsar-
nokkal, elsétált a turbina mellett, járt a blokkvezénylôben. Akkor,
másfél éve úgy becsülte, kellhet még egy év az indításhoz…

5. ábra. A bushehri turbina metszete (forrás: LMZ elôadás, 2008).

Vélelmezhetô, hogy a Siemens által résztulajdonolt LMZ turbináit
nem a konkurencia vezérlôivel látják el. Több olyan dokumentum
fellelhetô az interneten, amely szerint a Siemens által vagy tervei
alapján gyártott Simatic S7-400 (417) egységeket oroszok atomerô-
mûben is alkalmaznak (a Kalinyini Atomerômû 3. blokkján létesült
digitális mintarendszer több eleme elterjedt más atomerômûvekben,
így Bushehrben is).

2010-12-27
Langner felfigyelt rá, hogy a 417-es támadó kód

egy 164× 6-os tömböt kezel. Ebbôl arra a következte-
tésre jutott, hogy alighanem a centrifugák védelmét
ellátó rendszert bénítja le. A 417-es PLC tehát valószí-
nûleg szelepeket és gázfúvókat vezérel. Ha például
alapfunkcióként a rotor egyensúlyhiányát észlelve az
urán-hexafluorid gázt gyorsan le kellene ürítenie, de
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ezt nem hagyja neki a támadó kód, a bennmaradó gáz

6. ábra. A visszafejtett 417-es támadó kód egy részlete (forrás:
Langner blog).

a rotorok repedéséhez vezethet, ráadásul a centrifuga
törése a drága gáz kiömlésével jár.

2010-12-29
417 adatszerkezete = kaszkád struktúra = kárje-

lentés beszédes címû bejegyzés szerint (6. ábra ) a
támadó kód hatszor hív meg egy szubrutint, amelyen
belül egy 164 elemû ciklus van.

Mint láttuk, a natanzi IR-1 centrifugák 164 elemû
kaszkádokba vannak rendezve. Hat kaszkád 984 cent-
rifuga, közel 1000 gép. Éppen ennyi leállításáról és
cseréjérôl szóltak a hírek, a képbe beleillô idôzítéssel
[1]. Nyilván ugyanarra a 417-es fertôzött vezérlôre
kapcsolódtak. A két támadó kód így a biztos találat
érdekében két lövés, két irányból ugyanarra a célra. A
turbina tehát alaptalanul keveredett gyanúba.

A 417-es támadó kód további kártétele

Az idei év elejére az is kiderült, hogy a 417-es támadó
kód egy további rutinja átrendezi a kaszkádon belül a
centrifugák kapcsolását. Szinte tükrözi az ideális el-
rendezést: a kaszkád elejére kevesebb, a végére több
centrifugát tesz. A fokozaton belüli maximális szám
ugyan 24 marad, de ez nem az 5. hanem a 10. foko-
zatban jelenik meg. Ezzel a kívülrôl nem látható mû-
velettel – hiszen a kezelônek a korábban, eredeti el-
rendezés során felvett normál üzemi adatokat mutatja
– jelentôsen lerontja a dúsítás hatásfokát [2].

Vélhetô támadók, áttételesen igazolódott
hatások

2011. január közepén a New York Times cikke függet-
len szakérôkre hivatkozva azt sugallta, hogy a vírus
megrendelôi az amerikai és izraeli titkosszolgálatok.
Akarva vagy sem, a német Siemens is érintett lehet,
mivel 2008-ban az Idaho National Laboratory szakem-
bereivel együtt tanulmányozták a Siemens SCADA
rendszerek sebezhetôségeit és ezek az adatok szivá-
roghattak tovább a CIA, majd a Moszad kezébe. Vélel-
mezhetô az is, hogy Izrael kapott a Khan által Líbiába
exportált, majd Moamer Kadhafi atomfegyverrôl való
lemondása után az USA-ba szállított P-1 centrifugák-
ból és azokból a titkos izraeli atomtelepen, Dimoná-
ban egy mûködô mintarendszert épített ki a támadó
kódok kipróbálásához, finomításához [11].

A hivatalos Irán máig legfeljebb kisebb zavarokat
ismer el a dúsító mûveiben, illetve annyit, hogy fog-
lalkoznia kellett vírusfertôzéssel [12]. Az adatok ennél
jóval többet mutatnak. A NAÜ vizsgálati anyagok sze-
rint a Natanzban beépített centrifugák száma már
2009 novemberében majdnem 2000-rel esett vissza, és
a 2009 augusztusát követô év folyamán csak a centri-
fugák fele, vagy még annyi sem volt feltöltve UF6-tal
[1]. Ma már egyre inkább a vírus okozta problémák-
hoz kötik Gholam Reza Aghazadeh, az iráni nukleáris

csúcsszervezet vezetôje 2009. júliusi – akkoriban ne-
hezen érthetô – leváltását is. Sokatmondó és ugyan-
csak súlyos kártételre utal az a 2010. november végi
hír, hogy Natanzban az összes 54 kaszkádból 10-et
már átkonfiguráltak 174 centrifugásra [13].

A Stuxnet mértékadó vélekedések szerint mintegy
két évvel vetette vissza az iráni nukleáris programot,
még akkor is, ha az iráni dúsítási kapacitás 2010-ben
tovább növekedett. Mindezt zajos katonai csapás,
bunkerrobbantó bombák, közvetlen áldozatok és sú-
lyosabb politikai terhek nélkül érte el. Ráadásul az
sem kizárt, hogy a féreg eddig fel nem fedezett, így
szokványos támadás számára elérhetetlen további ob-
jektumokban is pusztított [2, 11].

Záró gondolatok

Ahogy láttuk, fokozatosan egyre több tény, adat bon-
takozik ki, vélekedés jelenik meg – néha váratlan for-
dulatokkal – a vírus kapcsán és rajzol ki egyre éle-
sebb, összefüggô képet. A közeli jövôben sem kizár-
tak új információk, meglepetések, de a lényeg már
nemigen változik. Talán legjobb megint Langner
2010-es évet záró bejegyzését idézni [2]:

1. Minden kétséget kizáróan a Stuxnetet arra fej-
lesztették ki, hogy a centrifugák fizikai sérülését
okozva késleltesse az iráni urándúsítási programot.

2. A támadást nem robbanásszerûen, hanem las-
san, fokozatosan kivitelezték. Arra lehet számítani,
hogy az ISIS jelentésben említett 984 centrifugán túl
továbbiakat is megrongált a Stuxnet. Erre a 2011. feb-
ruár végére esedékes következô NAÜ ellenôrzés ad-
hat egyértelmû választ.

3. A támadás teljes elemzése lehetséges anélkül is,
hogy a natanzi vezérlôszekrények közelében len-
nénk. Csupán az IR-1 kaszkád szervezését és mûköd-
tetését kell jól érteni, valamint a mûszerezés néhány
alapvetô adatát kell ismerni.

4. Egy ilyen nagy horderejû támadás mögött feszü-
lô hatalmas erôket elég könnyû érzékelni. A Stuxnet
kártevô kifejlesztéséhez extrém mennyiségû hírszer-
zési adat kellett a dúsító mû elrendezésérôl, teljesen
meg kellett érteni az IR-1 mûködését (amihez feltehe-
tôen rendelkezésre állt egy üzemképes tesztelô rend-
szer is), valamint a Siemens érintett termékeirôl ren-
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geteg bennfentes tudásra volt szükség. Mindez igen
kevés szervezetre szûkíti le a világon azt a kört, amely
a feladat megoldására vállalkozhatott.

5. A Stuxnet interneten elérhetô támadó kódja ki-
váló alap, elrugaszkodási pont a kiberháborús fegyve-
rek új generációjának kifejlesztéséhez. Abból kell ki-
indulnunk, hogy olyan jelentôs államok, mint Kína és
Oroszország számítógépes hadviselési képességük
bármilyen szándékkal történô létrehozásához már ja-
vában elemzik az utolsó bitekig bezáróan a kódot,
koncepciókat és eszközöket hoznak létre jövôbeli ha-
sonló támadásokhoz. De ezen fegyverek célpontjai
nagy valószínûséggel már nem csak a Közel-Keletre
fognak lokalizálódni.

Kiegészítésem az 5. ponthoz: a nukleáris létesítmé-
nyek, mint a kritikus infrastruktúra elemei szinte biz-
tosan a célkeresztben maradnak. Ez új feladatokat je-
lent számunkra is.
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A MIKROVILÁG ELSÔ FELFEDEZÔI – II. ELTE Anyagfizikai tanszék

1. ábra. Erwin W. Müller a téremissziós mikroszkóppal.

A tanulmány az Európai Unió támogatásával és az Európai Szociális
Alap társfinanszírozásával készült, a támogatási szerzôdés száma
TÁMOP 4.2.1./B-09/1/KMR-2010-0003.

Radnai Gyula

A téremissziós és a térion-mikroszkópok
feltalálója

A katódsugárcsôben általában felizzított fémszálból
lépnek ki azok az elektronok, amelyekbôl létrejön a
katódsugár. Ez az elektronnyaláb atomi mértékkel mér-
ve meglehetôsen széles és inhomogén. További ügyes-
kedéssel tehetô többé-kevésbé keskennyé és homo-
génné, hogy alkalmas legyen eltérítésre (oszcillosz-
kóp), továbbá modulálásra (televízió), valamint tárgyak
ellenôrzött besugárzására (elektronmikroszkóp).

1936-ban a berlini mûegyetemen a Nobel-díjas
Gustav Hertz (1887–1975) egyik doktoranduszának
eszébe jutott, hogy magáról a katódsugarat kibocsátó
fémrôl is lehetne információhoz jutni, ha elég kis felü-
letrôl lépnének ki az elektronok, mégpedig a fém
kristályszerkezete által meghatározott, de legalábbis
befolyásolt irányokban. Ehhez hideg katódra lenne
szükség, mert a termikus elektronok már semmi infor-
mációval nem rendelkeznek arról a helyrôl, ahonnan
kiléptek. Hidegkatódból viszont hogy lehet kiszívni
az elektronokat? Rendkívül erôs elektromos térrel. Tû
alakú katódra van tehát szükség, két okból is: egy-
részt, hogy kis felületrôl (a tû hegyérôl) lépjenek ki az
elektronok, másrészt az elektromos csúcshatás miatt
itt alakulhat ki nagy elektromos térerôsség.

A doktorandusz, akinek ezt sikerült gyakorlatilag is
megvalósítania, Erwin W. Müller (1911–1977) volt. A
tûhegyes katóddal rendelkezô, nagyvákuumú, hideg-
emissziós katódsugárcsövet azután elnevezték tér-
emissziós mikroszkópnak (1. ábra ). Tájékoztató ada-
tok: a tû hegyének „görbületi sugara” 100 nm nagyság-
rendû, feszültsége a fluoreszcens ernyôhöz képest né-
hány kV. Így a térerôsség a csúcsnál 10 milliárd V/m
nagyságrendû. Ennyi már elég ahhoz, hogy elektronok
léphessenek ki a fém felületi kristályszerkezetébôl és a
kristálysíkok elhelyezkedésérôl nyújtsanak információt
az ernyôn. A nagyítás százezres nagyságrendû, a felol-
dási határ 2 nm. Erwin Müller wolframcsúccsal dolgo-
zott, de más magas olvadáspontú fémek (Mo, Pt, Ir) is
alkalmasak erre a vizsgálatra.

Ma már a német Leybold cég fizikai taneszközként
gyárt téremissziós mikroszkópot, hazai egyetemein-
ken is találkozhatunk ezzel, mint demonstrációs esz-
közzel.

Visszatérve a feltalálóhoz, Hertz behozta a Sie-
menshez, ahol ô maga is dolgozott. Itt ismerkedett
meg Müller Ruskával. Kettejük versengése az elekt-
ronmikroszkópia fejlôdése szempontjából rendkívül
hasznosnak bizonyult. A második világháború alatt
Müller a Stabilovolt Társaságnál dolgozott, családjával
együtt szerencsésen túlélte még Drezda bombázását

is. A háború után viszont csaknem éhen haltak, míg
végül 1947-tôl újra Berlinben kapott állást az elektro-
kémiai intézetben. Itt találta fel és készítette el a tér-
ion-mikroszkóp prototípusát 1951-ben.

A térion-mikroszkópban a tû pozitív feszültségen
van az ernyôhöz képest. A mikroszkóp belsejében
már nem nagyvákuum van, hanem kis nyomású, sem-
leges gáz, leggyakrabban hidrogén, hélium vagy
neon. A gázmolekulák véletlenszerûen ütköznek a
fémcsúccsal, ahol leszakadhat róluk egy elektron és
így pozitív ionná válnak. A pozitív töltésû csúcs a
pozitív ionokat eltaszítja, s ezek a foszfor-ernyôbe
csapódva felvillanásokkal jelzik kiindulási helyüket. A
csúcsról az ernyôn kapható kép nagyítása milliószo-
ros, feloldási határa a csúcs hômérsékletét eléggé
lecsökkentve 0,25 nm-re szorítható le. Ezt az ered-
ményt azonban már nem Berlinben érte el Erwin Mül-
ler, hanem a Pennsylvaniai Állami Egyetemen 1955-
ben, ugyanis 1952-ben családjával együtt kivándorolt
Amerikába. Igazából itt tudta felcsillantani nemcsak
kutatói, hanem tanári erényeit is: az egyetemen kiala-
kított kutató laboratóriumában számos ifjú tehetséget
karolt fel és indított el eredményes kutatói pályán. Ezt
az 1955-ös sikeres kísérletet is egyik PhD tanítványa,
az indiából érkezett Kanwar Bahadur (1925–) segít-
ségével hajtotta végre. A hûtés – folyékony nitrogén-
nel – Bahadur javaslata volt. 1967-ben Müller tovább
javította térion-mikroszkópja teljesítményét, amikor
sikerült összekapcsolnia egy alkalmas tömegspektro-
méterrel. Az új eszköz neve atomszondás térion-mik-
roszkóp (Atom Probe Field Ion Microscope) lett. A
számítógéppel összekapcsolt bonyolult berendezéssel
nemcsak észlelni, de azonosítani is lehetett egy-egy
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atomot. Megtervezésében és kivitelezésében Erwin

2. ábra. Russel D. Young topografinere és az elsô felvett mikrosz-
kópkép az eredeti, 1972-ben megjelent cikkbôl.

3. ábra. Heinrich Rohrer és Gerd Binnig a Nobel-díjat érô talál-
mánnyal, a pásztázó alagútmikroszkóppal.

Müller sok tanítványa vett részt, végülis John Panitz
foglalta össze a legfontosabb elsô eredményeket dok-
tori munkájában.

A mikrovilág felfedezôi között Erwin Mülleré a di-
csôség, hogy elsônek látott meg mikroszkópjával egyes,
különálló atomokat. A 20. század sok tudósát, felfede-
zôjét hajtotta a vágy, hogy elsô lehessen ebben a ver-
senyben – láttuk, Gábor Dénes számára is milyen ko-
moly motívációt jelentett fiatalkori elhatározása: elvezet-
te a holográfiához és ezen keresztül a Nobel-díjhoz.

Vajon Erwin Müller miért nem kapott Nobel-díjat?
Mikroszkópért az utolsó Nobel-díjat 1953-ban adták,
elektronmikroszkópért pedig a nyolcvanas évekig
senki se kapott. Optikában a lézer volt az igazi újdon-
ság, ennek kapcsán adtak ki 1964-ben (Townes, Ba-
szov, Prohorov ), 1966-ban (Kastler ), és még 1971-ben
is (Gábor Dénes) Nobel-díjakat. Erwin Müller 1976-ig
aktívan kutatott és tanított. 1952-ben Berlinben
Gauss-medállal tüntették ki, ehhez Max von Laue
mondott laudációt. Amerikában 1962-ben nyerte el az
állampolgárságot, 1972-ben kapta meg az Amerikai
Fizikai Társaság Davisson–Germer-díját. 1977-ben a
Fehér Házban Jimmy Carter elnök a „National Medal
of Science” rangos kitüntetést sajnos már csak Erwin
Müller lányának nyújthatta át: édesapja néhány hó-
nappal elôtte váratlanul elhunyt.

A pásztázó tûszondás mikroszkópok feltalálói

Russel D. Young (1931–) ugyancsak a Pennsylvaniai
Állami Egyetemen volt PhD hallgató és – mondanunk
sem kell – Erwin Müller tanítványa. A fokozat 1959-
ben történt megszerzése után Erwin Müller továbbra
is ott tartotta, kutatóként foglalkoztatta laboratóriu-
mában. Megépített a laboratórium számára egy nagy-
felbontású energiaanalizátort, mérte a téremisszió
során kilépô elektronok energiaeloszlását, és aktívan
közremûködött az alacsony hômérsékletû térion-
mikroszkóp kifejlesztésében is. 1961-tôl a National
Bureau of Standards volt munkahelye, akárcsak Bay

Zoltán nak ebben az idôben. Russel D. Young egy
olyan kutatási projektben vett részt, ahol különbözô
anyagok felületeinek tanulmányozása volt a feladata.
Erre a célra találta ki és építette meg pásztázó tû-
szondás készülékét, amelynek a „Topografiner” ne-
vet adta (2. ábra ).

Az ötlet elég kézenfekvô, addig mégsem jutott
eszébe másnak (hacsak nem Erwin Müllernek). Egy
téremissziós elektronmikroszkópban a fémtûbôl kilé-
pô elektronokat most nem engedik messzire repülni,
hanem közvetlenül a tû közelében helyezik el a min-
tát, amibe becsapódik az elektronsugár. Oldalt, akár-
csak a pásztázó elektronmikroszkópnál, egy szekun-
derelektron-sokszorozó fogja fel és erôsíti tovább az
elektronsugár által bombázott területrôl jövô, a sze-
kunder elektronok által szállított információt. A lénye-
ges eltérés a pásztázó elektronmikroszkóptól az, hogy
most nem a katódból (jelen esetben a tûbôl) kilépô
elektronsugarat térítik el és vezetik végig soronként a
mintán, hanem magát a tût mozgatják a minta felett,
elôírt módon, egymás utáni sorokban. Ezt a finom
mozgatást piezoelektromos úton oldják meg, mind x,
mind y, mind z irányban. Russel D. Young méréseinél
a topografiner nyújtotta információt szinkronizált X-Y
író jelenítette meg. A feloldási határ 0,3 nm lett volna,
de a kiszûrhetetlen vibrációk miatt ezt mégse lehetett
elérni. 1971-ben befejezôdött a projekt, ekkor publi-
kálta Young az elért eredményeket. Még tíz évig dol-
gozott a cégnél, részben kutatói, részben adminisztra-
tív munkakörben. Abban az évben ment nyugdíjba,
amikor Európában két fizikusnak sikerült minôségi
javulást elérnie a pásztázó tûszondás technikában.

1981-ben Heinrich Rohrer (1933–) svájci és Gerd
Binnig (1947–) német fizikus három évi közös kísér-
letezés után az IBM Zürich melletti kutató laboratóriu-
mában egy olyan pásztázó tûszondás mikroszkópot
hozott létre, amelyben elvileg új utat választottak a
minta domborzatának letapogatására (3. ábra ). A tût
olyan közel vezették a minta fémes felületéhez, hogy
a tû hegye (szerencsés esetben egyetlen atom) és a
minta felületének atomjai között úgynevezett „alagút-
áram” alakulhasson ki. Klasszikusan tekintve nem ér
hozzá a tû a mintához, de olyan közel van hozzá,
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hogy a kvantummechanikai alagúteffektusnak megfe-

4. ábra. IBM felirat 35 xenonatomból, atomerô mikroszkóppal fel-
véve.

lelôen átugrálhatnak elektronok a mintáról a tûre és
viszont. Ha elektromos tér van jelen (a tû negatívabb
a mintánál) akkor az elektron átugrása a tûrôl a min-
tára valószínûbb, mint fordítva, kialakul az alagút-
áram. Ez az áram rendkívül érzékeny a minta és a tû
távolságára, 0,1 nm-es távolságváltozás esetén tízsze-
resére nôhet, vagy tizedére csökkenhet. Azt is mond-
hatjuk, hogy egy nagyságrenddel érzékenyebbé tették
Young topografinerét és alkalmas felfüggesztéssel
nagyrészt megoldották a vibráció problémáját is.

Heinrich Rohrer Zürichben az ETH-n, a zürichi mû-
egyetemen végzett 1951-ben, Wolfgang Pauli (1900–
1958) és Paul Scherrer (1890–1969) tanítványa volt.
Doktori munkájaként szupravezetôkben fellépô ki-
csiny hosszváltozásokat kellett mérnie – már ekkor
megismerkedett a mérésgyilkos vibráció problémájá-
val. 1963-ban kezdett dolgozni az IBM zürichi labora-
tóriumában, ahol többek között antiferromágnesség-
gel és kritikus jelenségekkel foglalkozott 1978-ig, egy
új, fiatal munkatárs belépéséig. Gerd Binnig sokáig a
zenei és a fizikusi pálya között ingadozott; szépen
hegedült és beat együttesekben gitározott. Saját be-
vallása szerint egyetemi tanulmányai sem hagytak
mély nyomot benne, csak azt élvezte igazán, amikor
diplomamunkáján dolgozott. 31 évesen, doktorijának
megvédése után lépett be az IBM laboratóriumába,
ahol kedvezô munkahelyi légkörre talált és kellemes
barátra lelt Rohrer személyében. Közös munkájuk
eredménye, amit ôk pásztázó alagútmikroszkópnak
(Scanning Tunneling Microscope) neveztek el, mére-
teit tekintve nem nagy (elférne akármelyik feltaláló
tenyerén), számítógépekkel összekapcsolt mûködé-
sét, teljesítményét tekintve viszont villámgyorsan ki-
vívta a szakértôk elismerését.

Gerd Binnig munkatársaival együtt 1986-ra kifej-
lesztette a pásztázó tûszondás mikroszkópok kereske-
delmi forgalomban kapható jelenlegi legjobb (és nem

is a legdrágább) változatát, az atomerô mikroszkópot
(Atomic Force Microscope). Ezzel már nemcsak elekt-
romosan vezetô anyagok felülete vizsgálható. Nem
kell hozzá nagyvákuum (olykor még kicsi sem), bio-
lógiai makromolekulák, akár még élôlények is vizs-
gálhatók vele. Felbontása a legjobb transzmissziós
elektronmikroszkópokéval vetekszik, az egyatomos
tûcsúcsok esetén 0,1 nm. Egyetlen hátránya, hogy
lassabban dolgozik, akár 5 percre is szükség lehet
egyetlen kép elkészítéséhez. Binnigék ahhoz is értet-
tek, hogyan szemléltessék találmányuk teljesítô ké-
pességét: tûszondájuk segítségével 35 xenonatomból
kirakták az IBM betûket egy atomsíkra, majd ezt le-
fényképezték és publikálták (4. ábra ).

Rohrer és Binnig a Hewlett-Packard-díj és más ki-
tüntetések után 1986-ban megkapták a fizikai Nobel-
díjat. Pontosabban csak a felét, a másik felét az akkor
már 80 éves Ernst Ruskának ítélte a svéd Nobel-díj
bizottság. Az elektronmikroszkóp több mint fél évszá-
zados történetében ez volt az elsô alkalom, hogy No-
bel-díjjal tüntették ki a feltalálókat. Ha ezt Erwin Mül-
ler megérhette volna!

Szolgálja ez a cikk is a róla történô méltó megemlé-
kezést, hiszen idén ünnepelhetjük nemcsak az elekt-
ronmikroszkópért adott Nobel-díj 25 éves évforduló-
ját, de június 13-án lenne Erwin W. Müller 100. szüle-
tésnapja is.

VÉLEMÉNYEK

ENERGIA, CIVILIZÁCIÓ, KULTÚRA, TÚLÉLÉS – I.

A Fizikai Szemle szerkesztôbizottsága az 1972-ben meghirdetett VÉLEMÉNYEK sorozatát az olvasók kérésére tovább folytatja ez évben is. A szer-
kesztôbizottság állásfoglalása alapján „a Fizikai Szemle feladatául vállalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatásra és fizika oktatására vonatkozó
véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és építô szándékúak, függetlenül attól, hogy egyeznek-e a lap szerkesztôinek
nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében várjuk továbbra is olvasóink, várjuk a magyar fizikusok leveleit.

Szergényi István
az ENSZ EGB Energia Bizottságának volt elnöke

Hazánk a világ energiatermelésében és -felhasználá-
sában egyaránt csekély mértékben vesz részt, a globá-
lis folyamatok viszont nagy hatással vannak rá. Rövid

összefoglalónk civilizáció(in)k energiafüggôsége mi-
att az energiával kapcsolatos kérdések sokoldalú meg-
közelítésére törekszik.
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Az energetikai korszakok gyorsulva
követik egymást
Az ember sorsát mindenkor döntô módon befolyásol-
ta a saját izomerejével végzett munkáját meghaladó
természeti energia igénybevétele. Ezzel kapcsolatban
– visszatekintve – a sok ezernyi nemzedéket átfogó
történetben több forradalmi változást lehet követni. A
tûz egyszerû használata néhány százezer évig, az álla-
ti erô alkalmazása körülbelül tízezer évig tart(ott). Pár
száz éves az összes energiafelhasználásnak ma is a
négyötödét kitevô fosszilis energia kora, azon belül a
kôolajé mintegy 150 év. A legújabb korszakban jelent
meg a nukleáris energia, mostantól pedig (remélhetô-
en) bekövetkezik a megújuló energiák reneszánsza.
Eddig az uralkodó energiák periódusai egyre rövidülô
szakaszokban követték egymást. Az, hogy az újabb
radikális változás mikor és hogyan jön el, fokozato-
san-e vagy hirtelen, nem jósolható meg. De hogy el-
jön – a természet kiuzsorázása következtében – az
biztos. Korábban volt idô az újhoz való alkalmazko-
dásra, de nem tudjuk, hogy az a következôkben is így
lesz-e. Hétköznapjainkban inkább az energia növek-
vô ára, mintsem annak fenyegetô hiánya az aggasztó.
Nem kétséges, hogy ha a jelenlegi irányban haladunk,
kritikus helyzet alakulhat ki. Ezért a pazarlással jelle-
mezhetô status quo fenntartása helyett az egyének-
nek, a kormányoknak és a nemzetközi szervezetek-
nek egyaránt a megújulást kell választaniuk.

Az energia és a civilizáció fogalmáról

Valahányszor az energiaproblémát a civilizációval
összefüggésben emlegetjük, olyan kérdéssel szembe-
sülünk, amely óhatatlanul felveti mindkét fogalom
esetében a hétköznapi értelmezésbôl való kilépést is.
Az energeia (ενεργεια) szó legalább két és fél ezer
évvel ezelôtt jelent meg, olyan fogalomként, amelyik
az ógörögben isteni tettet vagy bûvös cselekedetet
jelentett, Arisztotelész pedig a megvalósultságra, a
mûködésre, a változásra való képesség kifejezésére
használta.1 A megvalósultság és a lehetôség (düna-

1 Arisztotelész szerint a megvalósultság annyit jelent, hogy egy
dolog megvan, de persze nem úgy, mint ahogy lehetôség szerint
létezônek mondjuk. Szerinte a lehetôség annyit jelent, hogy vagy
egy másik tárgy részérôl képes valami hatást elszenvedni, vagy ez
tud egy másik tárgyra hatni. A lehetôség és a megvalósultság pedig
a létezôk két egymást feltételezô összetevôje. „A lehetôség nem
semmi, nem a lét teljes hiánya, hanem viszonylagos nemlét: a valós
lét hiánya az annak megszerzésére képes létezôben.” Aquinói Szent
Tamás arra mutat rá, hogy kétféle lét van, tudniillik a megvalósult
és a lehetôség szerinti.

misz) a létezôk két egymást feltételezô és egymástól
elválaszthatatlan összetevôje. Kortársunk, Howard
Van Till [1] fizikus pedig azt a gondolatot veti fel,
hogy Isten olyan világot teremtett, amelyikben a ben-
ne rejlô lehetôségek beavatkozása nélkül aktualizál-
hatók. E lehetôségek felismerése és kiaknázása pedig
éppen az embernek lehet az osztályrésze, aki több-

kevesebb sikerrel él is ezzel, valahányszor tudását a
természetre alkalmazza. Ezt teszik a természetkutatók.
A mai átlagember azonban leginkább a kôolajat, a
szenet, a földgázt és a villamosenergiát érti az energia
szó alatt. E kettôség jellemzi napjainkban az energia
értelmezését. Miközben tehát a mibenlétére vonatko-
zó évezredes rejtély nem oldódott meg, az energia a
hétköznapi élet, sôt az emberiség fennmaradásának
nélkülözhetetlen és kikerülhetetlen tényezôjévé vált.

A különbözô kultúrákat, a problematikus fogalom-
ként kezelendô civilizációkat2 a kivételes emberi

2 A világ civilizációi az emberiség történetének utóbbi 4–5000 éve
alatt keletkeztek. (Magát az elnevezést – Claude Bélanger szerint –
a latin civis szó bázisán a 18. században – elôször az enciklopédis-
ták használták.) A régi civilizációk közül már több eltûnt. Így a su-
mér és a maja civilizáció a túlzott öntözés, vagy az erdôirtás által
okozott termôföld-szikesedésnek eshetett áldozatul, ugyanis mind-
két beavatkozást élelmiszerhiány követte. A „nyugati civilizáció”
kialakulása i. sz. 8–9. századra tehetô. Tudni illik, hogy a Nyugat
már azt megelôzôen is Nyugat volt, hogy elkezdett volna moderni-
zálódni, hiszen ez az elnevezés a klasszikus görög–római örökség-
gel, a kereszténységgel stb. vette kezdetét. 1500 után pedig – a föld-
rajzi felfedezéseket követôen – terjeszkedni kezdett a világban, és a
18. századtól – az energetika fejlôdésével összefüggô ipari forrada-
lommal, illetve a kezdôdô modernizációval – növekvô hatást gya-
korolt a többi civilizációra. Ez azonban nem azt jelenti, hogy az
újonnan modernizálódott társadalmak a nyugati társadalmi mintát is
átvették volna.

adottságok, készségek hozták létre. Az ember kezdeti,
fizikai energián alapuló tevékenysége során felhalmo-
zott tapasztalatok a természetben egyedülálló konver-
ziós folyamatban tudássá integrálódtak, és ráépültek
egy-egy adott kultúrára. Így jöttek létre a különbözô
civilizációk, köztük a nyugati is. Egyet kell értenünk
Berényi Dénes sel [2], amikor a következôket írja:
„Szinte minden nagy kultúra alapját valamilyen vallás
képezi, de egyre inkább részét képezi a mûvészet, az
irodalom és a tudomány is. A belôlük táplálkozó, a
mindennapi életben megnyilvánuló gyakorlat a civili-
záció.” Röviden úgy fogalmazhatunk, hogy „a civilizá-
ció a felszín, a kultúra a mély”. Arra, hogy a kultúra
miként hathat a világ energiaellátására, a késôbbiek-
ben térünk vissza.

A civilizációk életképessége és az erôforrások

Mi a titka az egyes civilizációk életképességének?
Vajon a miénk, amit ma nyugati típusúnak nevezünk,
fennmaradhat-e, és ha igen, akkor meddig? Mi lesz
ebben a szerepe a fogyatkozó természeti erôforrások-
nak és az emberi tudásnak? A tapasztalatok és a fel-
halmozott sokszínû tudás – mintegy elsô globalizációs
folyamatban – megalapozták a tudományt, majd egyre
több természeti erôforrást bevonva kialakította a tech-
nológiákat.

Az eredetileg a Nyugatról kiinduló technológiai
civilizáció immár szerte a világon szétsugárzott, és az
egész emberiség potenciális közkincsévé vált. Megtar-
tása érdekében ismét kollektív szellemi erôfeszítésre
van szükség. Az ez iránt megnyilvánuló igény azzal
arányosan növekszik, ahogyan szaporodik az emberi-
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ség, illetve ahogyan fogyatkoznak

1. ábra. 15 globális kihívás. Forrás: www.millenium-project.org
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globális etikaa természeti energiaforrások.3 A

3 Természetesen nem csak az energiahordozó-készletek korláto-
zottságáról van szó. A civilizáció „mûködtetése” érdekében nem
szabad megfeledkezni a fémtartalmú és az egyéb ásványokról sem,
hiszen azok készletei szintén végesek. Különösen nagy súlyt kell
fektetni a fémek újrahasznosítására.
4 Kr. e. a harmadik évezredben az Egyiptomi Óbirodalom idejé-
ben egyesült ország a fáraók korlátlan uralma alá került. A görögök
és egyéb fiatalabb kultúrák az egyiptomit tekintették mintaképük-
nek. A Kr. e. 3. században a külsô támadások és a belsô harcok
miatt szétesett kínai birodalmat újjászervezték, megerôsítve a köz-
ponti hatalmat, szigorú törvényeket hozva. Ugyanekkor szervezték
egységbe az indiai birodalmat is.
5 A népességnövekedés jelenlegi ütemének tarhatatlanságát jellem-
zi az az abszurditás, amely szerint, ha az ütem nem változna, 780 év
múlva a Föld minden szárazföldi négyzetméterére jutna egy ember.
A. Bartlett, a Coloradói Egyetem emeritus professzora (fizika): http://
youtube.com/watch?v=RdOk521m9WA. http://en.wikipedia.org/
wiki/Overpopulation.
6 Az ipari forradalom elôtt az embereknek kevesebb mint 10–20%-a
élt városokban. Az arány 2008 óta több mint 50%. A városi ember
fajlagos energiafelhasználása nagyobb, mint a vidéken élôé. (ISN /
Ecosystems. 22. July, 2009.)
7 OECD.IEA = Organisation for Economic Co-operation and Deve-
loppement. International Energy Agency

múlttal összevetve a megoldáshoz
ma már jóval kevesebb idô áll
rendelkezésre, mivel a veszélyez-
tetô tendenciák – közöttük a ter-
mészet kizsákmányolásának fo-
lyamatai – felgyorsultak.

Emlékeztetünk arra, hogy a korai
civilizációkban a termôföld és a víz
volt a két legjelentôsebb erôforrás.
Történelmi példákból valószínûsít-
hetô, hogy a régi Egyiptom, Kína és
India fennmaradása – szemben a
(sumér, maja stb.) eltûnt civilizá-
ciókkal – többek között a fáraók, a
császárok és a maharadzsák (a föld-
és vízgazdálkodást is) erôs kézzel
irányító államainak köszönhetô.4

Mára a föld és a víz mellé felsorakozik az ásványi nyers-
anyagok egyre bôvülô köre, azon belül nagy súllyal az
energiahordozók. A következôkben bemutatandó soka-
sodó kihívások és az említett tapasztalatok felhívják a fi-
gyelmet arra, hogy a civilizáció(ink) fenntartásában az
államoknak egyre fontosabb szerepe lesz.

Az energiagondok, mint az emberiség elôtt
álló kihívások egyike

Amellett, hogy az egyes országoknak számos egyedi
problémával kell megküzdeniük, egyre több, az egész
világra nehezedô globális kihívással is szembe kell néz-
niük. Ezek közé tartozik a túlnépesedés,5 az egy fôre
jutó termôföldterületek erôteljes csökkenésével össze-
függésben jelentkezô élelmiszer-, valamint vízhiány.
Globális problémává válik a klímaváltozás, a városiaso-
dás,6 a migráció, nem utolsó sorban az energiahiány.
Az OECD.IEA7 szerint jelenleg másfél milliárd ember

nem jut villamos energiához,8 az ENSZ pedig 15 – egy-

8 Az Európa Parlament 2010. októberi ülésén Ban Ki Mun fôtitkár
arra emlékeztetett: „Naponta egymilliárd ember tér éhesen nyugo-
vóra, idén pedig 64 millió ember él szélsôségesen szegény körül-
mények között. Itt az ideje a gyakorlatba átültetni a millenniumi
fejlesztési célokkal és a szegénység ellen küzdelemmel foglalkozó
New York-i csúcstalálkozón tett kötelezettségvállalásokat.”
9 Terjedelmi okok miatt nem tárgyalhatjuk az emberiség korai
történetének tûz-, víz- és szélenergia-forrásait, jóllehet civilizációk
már akkor is léteztek. Az ipari forradalommal a korábbiakhoz ké-
pest összetettebb korszak kezdôdött a fosszilis energia, elôször a
szén felhasználása révén. A gôzgép produktívabbá tette a termelést,
megszabadítva azt a munkaerô biológiai korlátaitól. A modern
vegyipar elôször a kôszén bázisán alakult ki, de látványos fellendü-
lése a kôolaj- és földgáz-nyersanyagra történt átállásának tulajdonít-
ható. A kôolaj 20. századi felhasználása elôsegítette a közlekedés és
a kereskedelem nagyarányú bôvítését is. Ezen a leegyszerûsített
fejlôdési íven haladva jutott el a nyugati típusú civilizáció a mai álla-
potáig, amely immár az informatikai forradalommal gazdagodik.

mással is kölcsönhatásban levô – globális kihívást tart
számon (1. ábra ). Így napjainkra merôben új helyzet
alakult ki. Ezért bizonyossággal állítható, hogy új típusú
(nemzetközi) együttmûködésre, új intézmény- és új
értékrendszerre van szükség. Ha nem tudunk megol-
dást találni a seregnyi kihívásra, akkor képtelenek le-
szünk a szegény országok számának növekedését meg-
állítani, de még az erôsebb államok is a szakadék szélé-
re kerülhetnek. Ráadásul, egy-egy probléma remélt
megoldása nem elegendô. Ha minden más válságjelen-
ség enyhülne is, csak az energetikáé nem oldódna
meg, az önmagában is súlyos következményekkel jár-
na. E miatt elfogadhatatlan, hogy a jelenlegi válsághely-
zetbôl való kilábalási esélyek interpretálásában súlyá-
hoz viszonyítva kevés szó esik az energetikáról.

Az ipari és mezôgazdasági forradalmak jó példák az
energiafelhasználás más területekre gyakorolt hatásá-
nak illusztrálására. Közülük az elsô szerepe az energia
(a szén) felhasználása révén közismert, a másodiké ke-
vésbé. Ez utóbbi egyik következménye – az egyre ener-
giaigényesebbé vált, gépesített és kemizált mezôgazda-
ság élelmiszertermelésének bôvülésével párhuzamosan
– a 20. század elejétôl robbanásszerûen szaporodó né-
pesség9 (2. ábra ). Növekedési üteme – akárcsak az
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energiafelhasználásé – már mintegy negyed százada

2. ábra. A világ népességének várható alakulása. Forrás: www.fas.
org/man/eprint/joe2010.pdf
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meghaladja a gabonatermelését. (Nagyrészt ezért ma
jogosabban beszélhetünk túlnépesedésrôl, mint Tho-
mas Malthus 10 idejében.) A fejlett országok lakosai sem

10 Malthus túlnépesedés veszélyére vonatkozó egykori (1798) figyel-
meztetései (akkor a világ teljes népessége nem volt több, mint ma a
fejlôdô világ éhezôinek létszáma) mára egyre idôszerûbbek.
11 Egy kalória növényi protein iparszerû elôállításához körülbelül
2, állatihoz (marha) 25 kalóriára van szükség. Jellemzô, hogy az
USA-ban az élelmiszerek a termelôhelytôl az étkezôasztalig átlago-
san 1600 mérföldet tesznek meg. A teljes élelmiszerlánc energiaigé-
nye teszi ki az USA energiafelhasználásának közel ötödét, ami egy
fôre vetítve 400 gallon olajegyenértéket jelent.

mondhatják el, hogy ôket nem érinti – például – az
afrikai országok éhezôinek problémája, hiszen ha nem
lesz mit enniük, ez utóbbiak el fogják árasztani az elôb-
bi országokat.11 Kôolajszármazékok híján megbénulna
a jelenlegi közlekedési és szállítási rendszer, földgáz
nélkül pedig százmilliók maradnának fûtés nélkül a vi-
lágon. A gondot az jelenti, hogy e két, az életminôsé-
günket meghatározó energiaféleség közül a kôolaj glo-
bális termelése a tetôzés környezetében van.

Az életminôség, az energia és az állami szerep

Egyre nyilvánvalóbb, hogy az élet minôsége nem fe-
jezhetô ki egyszerûen a fajlagos GDP mutatóval. Az
ENSZ által újabban kimunkált HDI (Human Develop-
ment Index) figyelembe veszi a várható élettartamot,
az oktatási színvonalat, a jövedelmet, a környezetvé-
delem helyzetét és az energiafelhasználást is. Ez utób-
bival kapcsolatban a nemzetközi összehasonlítások
azt mutatják, hogy az energiafelhasználás évi 2,6
toe/fô (toe = tonna olajegyenérték; 1 toe = 41,868 GJ)
„határérték” alatt jelentôsen növeli az életminôséget,
felette azonban egyre inkább az említett egyéb ténye-
zôknek jut szerep. A HDI értéke optimálisan: 1 (a
fejlett országokban általában 0,9 felett van). Magyar-
ország mutatója a 2005. évi adatok alapján 0,88 volt
(amit a 3. ábrán a fekete kör jelez). Figyelembe véve
az említett határhoz közel esô egy fôre jutó energia-
felhasználásunkat, országunkban a racionálisabb, a
komparatív elônyöket realizáló (vagy ígérô) termelési
szerkezet (mezôgazdaság, élelmiszeripar, információ-
technológia, egészségturizmus stb.) kialakítása mellett
egyre nagyobb szerepet kell kapniuk az egészség-
ügyi, oktatási, kulturális, kutatási stb. területeknek. Az

államnak – a világ jelenségeire való jobb rálátási lehe-
tôségére tekintettel – a sok kihívással való szembené-
zésben azért is növekvô szerepet kell kapnia,12 mert

12 2030-ra Kína és India elérheti a világ energiafelhasználásának a
27, illetve 12%-át.
13 Hozzátesszük, hogy a sokasodó problémák támasztotta feladato-
kat mindezeken túl a piac önmagában már azért sem tudja megol-
dani, mert az csak arra képes, hogy forgalomba hozza a reálszféra
eredményeit.
14 A legenda szerint 1680-ban Colbert francia pénzügyminiszter
üzletemberekkel tárgyalt arról, hogy az állam miként tudná támo-
gatni a kereskedelmet. Ekkor egy bizonyos Le Gendre kijelentette:
„Laissez-nous faire” (hagyjon minket cselekedni). Ezt a filozófiát
késôbb a következô kifejezéssel népszerûsítették: Laissez faire et
laissez passer (hagyjon minket cselekedni, és a dolgok menni fog-
nak). (http://en.wikipedia.org/wiki/Laissez-faire)
15 Könnyebb lenne a piac mindent megold szemléletet egy darabig
még fenntartani, ha rendelkezésre állna egy századra, de legalábbis
hosszú évtizedekre elegendô kôolajvagyon. De már bizonyosan
nincs annyi.

azt betölteni a jobbára csak a gazdasági társaságok
partikuláris érdekekeit szolgáló neoliberális piaci
szemlélettel13 (néhány korábbi évtized eredményeket
is hozó, de vitatható gyakorlatával szemben) már nem
lehetséges. Amikor annak filozófiai elôzményét, a
„laissez-faire” elméletet14 kialakították, merôben má-
sok voltak a technikai, a közgazdasági és a demográ-
fiai körülmények. Be kell látni, hogy az elôttünk tor-
nyosuló problémahalmaz megoldása – benne az ener-
giáé – az egész világot érintô, távolról sem csak piaci
ügy.15 Márpedig amennyiben nem helyesen reagálunk
a globálissá vált kihívásokra, kaotikus helyzet alakul-
hat ki, amelyben – az embert játékszerévé téve – majd
maga a természet „dönt”. A kaotikus helyzet elkerülé-
se érdekében paradigmaváltásra van szükség energe-
tikai vonatkozásban is, amelyet nyilvánvalóan csak a
kormányoknak van esélyük levezényelni.

A környezeti problémák jellemzése

Hangsúlyosan kell szót ejteni az energiafelhasználás-
sal is összefüggô, a civilizációnkat egyre jobban fe-
nyegetô környezetszennyezésrôl. Mérséklésében –
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következésképpen – az energetikának és a vele ösz-

4. ábra. Hány Föld kellene? Forrás: Jay Kimball.
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Latin-Amerika
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16 A klímakutatók túlnyomó része, az olajkutatókénak pedig körül-
belül a fele hisz az klímaváltozás okának antropogén voltában.
Több tudós elveti ezt ez elméletet. (Doran et al. Eos. Vol. 90/3 20.
January 2009. 22.)

17 http://anubis.kee.hu/pdf/bscoko/Footprint_lev_a.pdf
18 Jean Laherrere, a TOTAL vezetô geológusa volt, ma az ASPO
(Association for the Study of Peak Oil and Gas) tanácsadója.
19 David C. Corten a The People-Centered Development Forum
alapítója, A tôkés társadalmak világuralma címû könyv szerzôje.
Ebben a mûben hívja fel a figyelmet egyéb (elsôsorban közgazdasá-
gi) téveszmékre.
20 A technológiai fejlôdés elôre meg nem jósolható voltával legin-
kább maguk a tudósok vannak tisztában. Ezt Davynek, a róla elne-
vezett bányalámpa és sok más találmány tulajdonosának véleménye
szemlélteti: „felfedezéseim közül a legjelentôsebbeket tévedéseim
sugallták”.

szefüggô rendszereknek nagy lehetôségük van. Vár-
hatóan „könnyebb” lesz visszafogni a szennyezést, ha
az koncentráltan jelenik meg (például az erômûvek-
ben), és nem a diszperz kibocsátóknál (például a ben-
zinüzemû közlekedés).

A bioszféra a talaj, a víz és a légkör több százmillió
év fejlôdése után nyerte el jelenlegi minôségét. Való-
ságos csoda, hogy hômérséklete a biogén hômérsékleti
zóna határain belül maradt, és a tapasztalható kilengé-
sek amplitúdója nem haladta meg az élet fennmaradá-
sát lehetôvé tevô szintet, miközben a belsejében izzó
állapotban levô bolygónk évmilliók óta a fagyos világ-
ûrben száguld. Ez valószínû annak a dinamikus egyen-
súlynak köszönhetô, amelyet ebben az összetett kéreg-
ben az energia, a szerves és szervetlen anyag alig átlát-
ható visszacsatolásos rendszere biztosít. Ha azonban az
ember kibillenti ebbôl az egyensúlyból a bioszférát, azt
nehéz lesz visszaállítania. A klímaváltozás a legfenye-
getôbb környezeti következmény. A témával foglalko-
zók nagy része16 (korántsem egésze) fogadja azt a felté-
telezést, hogy az antropogén emissziók (fôleg a CO2 és
a metán) közrejátszanak a bioszféra hômérsékletének
emelkedésében. Ma még nem tudható, hogy az ökoló-
giai rendszer miként és meddig viseli majd el a terhe-
lésnövekedést. Az inercia ugyan még a megszokott
mederben tartja a természet rendszereit, de a klíma-
rendszer változása elindult, és ha igazán belelendül,
nagyon nehéz lesz megállítani.

A globális környezetszennyezés mértékének jel-
lemzésére – tehát nem csupán az energia által oko-
zottra – munkálták ki az „ökológiai lábnyom” mutató-
számot. Ez a természetbe történô emberi beavatkozás
hatását összegzô jelzôszám. Azt fejezi ki, hogy az
adott népesség mekkora területrôl fedezi a fogyasztá-
sához szükséges erôforrásokat (ha/fô). Egyesíti a mû-
velésbe vont területek nagyságát, az infrastruktúrával
lefedett területnagyságot és a szennyezôanyag-kibo-
csátás semlegesítéséhez szükséges földmennyiséget.
Ez W. Rees és M. Wackernagel szerint – a fenntartha-

tósághoz – a Föld egy lakójára átlagosan 2,3 hektárnyi
terület. A magyar mutató ennek körülbelül kétszerese,
az USA-é közel tízszerese. A túllépésre jellemzô, hogy
az észak-amerikai életvitel globális kiterjesztése több
mint öt, az európai három Földet igényelne (4. ábra ).
Csak az ázsiai és afrikai alacsony terhelési szint teszi
lehetôvé, hogy a Föld egészére „csupán” 30%-os több-
letterhelés jellemzô,17 és egyelôre nem érzékelünk túl-
ságosan nagy környezeti katasztrófát.

Téveszmék, valamint az energia befolyása
az erôegyensúlyra

„Az optimisták úgy számítanak a technikára,
mint gyermek a Mikulásra.”

(Jean Laherrere 18)
„A kultúra az ember legôsibb és legkorszerûbb,

szükségszerû tevékenysége. Sorvadása, megszûnése
az ember, az emberiség és a Föld globális

pusztulását vonná maga után.”
(David C. Korten 19)

Elsôsorban: ejtsünk szót egy téveszmérôl. A világot
érintô jelenlegi pénzügyi válsághelyzetbôl való kilá-
balási esélyek interpretálásakor háttérbe szorul az,
hogy az energia fenyegetô hiánya a többi kihívástól
függetlenül is súlyos következménnyel járhat az em-
beriség számára. Ezzel összefüggésben a nyugati or-
szágok vezetô politikusainak és közgazdászainak
meglehetôsen széles körét az a meggyôzôdés vezérli,
hogy a tudomány és a technológia – miként eddig – a
jövôben is megoldja az energiakérdést. Ezt a véleke-
dést örömmel veszi át a laikus média közvetítésével a
széles közvélemény is. Még a tájékozott ember is,
habár tisztában van a takarékosság jelentôségével, azt
inkább másra hagyná, hagyatkozva arra a struccpoliti-
kára, mi szerint a problémák eddig is megoldódtak és
ezután is így lesz. Az energiaváltások nehézségeit,
fôleg azok rövidülô periódusai miatt, jobbára csak a
természettudományok képviselôi látják. Ezért fel kell
világosítani az embereket arról, hogy a fogyatkozó
kôolajvagyon miatt szükségszerûen közelgô energia-
váltás nem pottyanhat az égbôl. A szénhidrogének
elôbb-utóbb elkerülhetetlen pótlása, vagy új villamos-
energia-termelési rendszerek tömeges bevezetése
jelenleg nem teljesen iparérett, ilyen kész technoló-
giák alkalmazása többnyire még kutatást igényel. A
siker viszont, mint mindig, bizonytalan.20 A gyakor-
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latba történô átültetés pedig még eredményesség ese-

5. ábra. A szénhidrogén vagyonok birtoklása. Forrás: www.ndu.edu/inss/docUploaded/
Energy_VerrastroPPT.pdf
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21 Bár a radioaktivitást az elôzô századforduló környékén fedez-
ték fel, a maghasadás ipari alkalmazására csak a múlt század köze-
pén került sor. A fúziós energiára vonatkozó szabadalmat több
mint fél évszázada jelentették be, de a gyakorlati alkalmazása még
ma is kétséges.
22 Egy kínai küldöttség tartózkodott Párizsban, amikor MacMahon
leverte a Kommünt. Vezetôjük így nyilatkozott: „Fiatalok vagytok, ti
nyugatiak, szinte még történelmetek sincsen. De hát így volt ez
mindig is: ostrom és kommün, ez a történelem természetes mene-
te.” (Egon Friedell ). A többezer éves kínai mentalitás aligha válto-
zott az utóbbi másfél évszázadban. A kínaiak felsôbbrendûség-tuda-
ta civilizációjuk többezer éves teljesítményével magyarázható.

23 BRIC: Brazília, Oroszország, India, Kína; SCO: Shanghai Coope-
ration Organisation: Kína, Kazahsztán, Kirgizisztán, Oroszország,
Tádzsikisztán, Üzbegisztán.
24 Kína határáig elkészült az ázsiai szállításokra épített orosz olaj-
vezeték (ESPO). E nemzetközi projekt keretében a kínai fél részt
vesz az orosz területen folyó kitermelésben. Kína ugyan a legna-
gyobb olajtermelôk között szerepel, ennek ellenére a világ olajim-
portjában a második helyet foglalja el. Külpiaci politikájának kö-
szönhetôen egy olajválságra Kína jobban felkészült az USA-nál.
Néhány kínai (és indiai) állami energetikai társaság olyan orszá-
gokban is befektetett, ahol más nagy, magánkézben lévô olajtársa-
ságok nem. Utóbbiakra esetleg szankciók vonatkoznak, esetleg
saját kormányuk tiltotta meg nekik abban az országban a befekte-
tést, esetleg a célországot sújtó ENSZ szankciók miatt tilos a belé-
pés számukra. Ilyen országok Üzbegisztán, Irán és Szudán is,
amely a kínai olajtársaságok egyik jelentôs külföldi olajtartalékát
jelenti (Hugyecz Attila ).

tén is jelentôs idôt igényel a kiépült infrastruktúrák és
a meglevô eszközállomány méretei miatt.21 Ezért tu-
datváltozásnak kellene végbemennie, méghozzá nem-
csak a politikusok és médiaszemélyiségek, hanem az
átlagemberek milliárdjainak – ez utóbbiak ebben csak
a takarékosság követelményének szükségszerû tudo-
másulvételével tudnak részt venni – a fejében is, még-
hozzá gyorsan. (Nem reménytelen-e ez a feladat?)

Másodsorban: már most érzékelhetô, hogy a kü-
lönbözô régiók (civilizációk/kultúrák) energiaigé-
nyének és energiavagyon-ellátottságának földrajzi
elkülönülése lappangó feszültség forrása. Ez rárakó-
dik arra a tényre, hogy a fejlôdô országok zömének
kulturális hagyományai jelentôsen különböznek a
nyugatitól. Bár közismert a Nyugat felôl terjedô mo-
dernizáció és az iparosodás többi civilizációra gyako-
rolt hatása, az – a fokozatos technológiai felzárkózás
dacára – nem (vagy alig) érinti a civilizációjukba mé-
lyen beágyazódott kulturális gyökereket. Jó példa
erre az olajban és/vagy földgázban gazdag, egyszers-
mind modernizálódó és nagy demográfiai feszítôerô-
vel rendelkezô egyes fejlôdô országok (iszlamista)
újjászületése, de árulkodó az is, hogy a kínaiak ho-
gyan vélekednek a Nyugatról.22 Ezek az országok

közös gazdasági régiókat (BRIC,
SCO23) hoznak létre, egyelôre azzal
a céllal, hogy versenyképesek le-
gyenek a Nyugattal, vagy akár fölé-
be is kerekedjenek annak. Ehhez
azonban energiára van szükségük,
amellyel nem mindegyikük rendel-
kezik elegendô mennyiségben, ami
felszínre hozhatja, sôt ki is élezheti
az imént említett lappangó feszült-
séget. A szénhidrogénvagyonnak
csak kis része van a nagyfogyasztó
Nyugat multinacionális társaságai-
nak a birtokában (5. ábra ). A ha-
gyományos kôolaj kínálata legna-
gyobb részben a fejôdô nemzetálla-
mokban áll rendelkezésre. Ez utób-
biak a vagyonból közel 90%-kal, a
kitermelésbôl pedig körülbelül 70%-
kal részesednek. Az energiáért való
versengés, az egyes fejlôdô és a
fejlett régiók energiavagyonában
mutatkozó jelentôs eltérések alkal-
mat adhatnak a már meglévô vagy a

még csak lappangó feszültségek konfliktusokká faju-
lására.24 A civilizációk összecsapásának veszélyét
Huntington már az energiaprobléma számbavétele
nélkül is leírta [3].

A pazarlás összefüggése az energia árának
és értékének különbségével

A modern élet kétségtelen velejárója az energia pazar-
lása. Biztosan állítható, hogy – fôleg a nyugati orszá-
gokban – az „elegendô” energiához képest jóval többet
használ fel az ember. A pazarlásba a bôség fals bûvöle-
tében csúsztak bele a gazdag társadalmak. Pazarlásuk
folytatása a sajátjukon kívül a többi civilizációt is veszé-
lyezteti. Azaz a jövôben várható többletigény, netán
többletfogyasztás zöméért „felelôs”, demográfiailag túl-
súlyba kerülô fejlôdô világét szintén, fôleg ott, ahol
egyébként a népességrobbanás gerjeszti az igénynöve-
kedést, de saját energiavagyon nem található. (Meg-
jegyzendô egyébként, hogy még Szaúd-Arábia is gon-
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dol az olaj utáni korra!)25 Nem megengedhetô, hogy az

6. ábra. Az olaj árának várható alakulása és a termelési csúcs kap-
csolata.
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elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!

egyre zsúfoltabb és a tartalékait mindinkább felemésztô
bolygónkon mindenki – fôleg a nyugati polgár – a saját
kénye-kedve szerint éljen. A döntéshozók feladata rá-
vezetni a gazdag országokat energiafogyasztásuk ön-
korlátozására. Természetesen megelôzendô az is, hogy
a fejlôdô országok – ha lehetôségük nyílna rá – felve-
gyék a nyugati társadalmak jelenlegi pazarló mintáit.
Ennek azonban – ha nem akarnak kényszerítô eszkö-
zöket alkalmazni – sürgôsen meg kell teremteni a men-
tális feltételeit, méghozzá össztársadalmi szinten (az
oktatás és a média szerepét figyelembe véve!).

A pazarlás következményei elôször a kôolajnál
válnak kritikussá. Elég utalunk arra, hogy a szállítás/
közlekedés több mint 90%-ban a még ma is vezér
energiahordozónak tekintendô kôolajtól függ, ame-
lyet a keletkezéséhez viszonyítva 105–106-szoros se-
bességgel termelünk ki [4]. De a pazarlás a többi
energiára26 is jellemzô. A jelenséget különösen szem-
léletesen mutatja be az a példaszerû összehasonlítás,
amely az ember fizikai teljesítôképességét az általa
valóságban felhasznált energiával veti egybe. A táplá-
lék (2500–3000 Kcal/nap) körülbelül 0,1 tonna/fô/év
olajegyenértéket képvisel. Ezzel a számmal szemben
a nyugati civilizáció emberét 2,5–5,0 tonna/fô/év
olajegyenérték összes energiafelhasználás jellemzi.27

A tetemes különbözet nagy részét a természet véges
(fosszilis) energiái, kisebb részét az ugyancsak véges
hasadóanyagoké, valamint a megújulóké „adja”. A
számoknál maradva ez azt jelenti, hogy a természeti
energiák 25–50 (az emberi szervezet körülbelül 30%-
os biológiai „hatásfokát” is figyelembe véve28 – 75–

25 Azzal is tisztában kell lenni, hogy ha a fejlôdô világ emberei
átvennék a nyugatiak pazarló beidegzôdéseit, a Nyugat hiába csök-
kentené károsanyag-kibocsátását és hiába takarékoskodna. Vagy
mindenki csinálja, vagy nem fog menni.
26 A földgáz a mûtrágyagyártás legfontosabb nyersanyaga. Rossz
hatásfokú elégetése pazarlás! Magyarország lakásainak energiafel-
használása túlzott, a nagy számú, nagyrészt gázfûtésû panellakás és
a régi építésû, rosszul szigetelt lakások miatt.
27 Egy amerikai ember 15–20-szor annyi energiát használ fel, mint
egy afrikai vagy indiai.
28 Biológiai energia felhasználásával történik többek között az enzi-
mek, a hormonok és a vér képzése, a sejtek lebontása és újraképzése,
az állandó testhômérséklet, valamint a szervezetben lezajló folyama-
tok egyensúlyának, mûködésének fenntartása.

150) fantom-rabszolgaként szolgálnak ki egy-egy
nyugati polgárt. Ha ezt végiggondoljuk – bármily ne-
héz is ezt leírni –, akkor belátható, hogy a technikai
viszonyoknak köszönhetôen „olcsón” jutunk hozzá
az energiához – változatos minôségi igényeinkhez
igazodva – a benzinkútnál, a konnektorból, a gáz-
csapból stb. Értékeljük-e ezt? Biztosan mondhatjuk,
hogy nem.

És meddig bírja a természet? Erre a kérdésre viszont
nem tudjuk a választ.

A példa alapján annyit minden esetre be kell lát-
nunk, hogy az árak – még ha nônek is (6. ábra ) –
nem tükröz(het)ik az energia használati értékét, hi-
szen az szociális okok miatt gyakorlatilag megfizet-
hetetlen. A probléma azért marad neuralgikus, mert a
gazdaság, továbbá – kiszolgáltatottá válása miatt – a
társadalom még akkor is érzékenyen reagál az árakra,
ha azok alatta maradnak a használati értékét kifejezô
szintnek.

Folytatása következik.
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Beke Tamás

A termoakusztika a hô hatására létrejövô hanghatás
vizsgálatával foglalkozik. Termoakusztikai instabili-
tásnak nevezzük, ha egy termodinamikai rendszer-
ben a nyomás oszcillációja párosul az egyenetlen hô-
átadással. Ha a rendszer által kibocsátott hô függ a
nyomás és a rendszerben áramló gáz sebességének
fluktuációjától, akkor egy visszacsatolási hurok jön
létre, ami destabilizálhatja a rendszert; ezt szemlélteti
a 1. ábra Matveev alapján [1]. A termoakusztika alap-
vetô szerepet játszik számos technikai alkalmazás-
ban, például folyékony tüzelésû rakétahajtómûvek
vagy gázturbinák és égôkamrák instabilitásai, illetve
termoakusztikus motorok esetében. A kialakuló vib-
ráció és a fokozott hôátadás rontják a berendezés
mûködésének hatásfokát, illetve csökkentik az élet-
tartamot.

Termoakusztikai vizsgálatok történeti
áttekintése

A termoakusztikai vizsgálatoknak érdekes történeti
elôzményei vannak. Már két évszázad eltelt azóta,
hogy az elsô termoakusztikával kapcsolatos megfi-
gyelést publikálták és azóta számos eredmény szü-
letett. Higgins 1802-ben felfedezte az „éneklô lán-
got”, amely akkor keletkezett, amikor egy gázégôt
meggyújtott és a lángot egy mindkét végén nyitott
csôbe vezette. A kísérletet elvégezte az egyik végén
zárt csôvel is, bizonyos esetekben ekkor is keletke-
zett hang. A hang frekvenciája megegyezett a csô
saját „természetes” frekvenciájával. Sondhauss 1850-
ben felfedezte, hogy az egyik végén zárt csôben
nagy amplitúdójú oszcilláció alakulhat ki, ha a csô
zárt végét melegíti. A jelenséget elméletileg is vizs-
gálta.

Rijke 1859-ben felfedezte, hogyan lehet egy mind-
két végén nyitott csôben hanghatást fenntartani. A
kísérletekhez egy körülbelül 5 cm átmérôjû függôle-
ges helyzetû üvegcsövet használt; elhelyezett egy
fémhálót a csô alsó felében, majd a hálót izzásig heví-
tette gázláng segítségével. Miután eltávolította a lán-
got, erôs hangot hallott, amely nagyjából pár másod-
percig tartott, addig, amíg a fémháló ki nem hûlt. Rij-
ke a lánggal való melegítés helyett kipróbálta az

elektromos fûtést is, ehhez viszonylag nagy erôsségû
áramot kellett átvezetni a hálón, hogy az izzásba jöj-
jön (2. ábra ).

A folytonos fûtés esetén folytonos hanghatást ész-
lelt; a hang meglehetôsen erôs volt, még a három te-
remmel arrébb lévô kollégái is panaszkodtak miatta.
(Rijkét eredetileg a jelenség a zenei hangok szem-
pontjából érdekelte, de a kísérletek elvégzése után
nem találta a csövet megfelelô „hangszernek”.) A je-
lenségre az elsô magyarázatot maga Rijke adta,
amely szerint a forró háló átadja a hôt a szomszédos
légtömegnek, amely kitágul, sûrûsége csökken,
emelkedni kezd a csôben, így egy felfelé irányuló
áramlás alakul ki. A felemelkedô levegô kapcsolatba
kerül a csô felsô részének hidegebb falával, majd
összehúzódik, sûrûbbé válik, ezáltal a csô hosszában
sûrûségkülönbség alakul ki. Rijke szerint a nyomás
megváltozása eredményezi, hogy a gáz a csô alsó fe-
lében kitágul, míg a felsô részében összenyomódik.
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Rijke tanársegédje, Johannes Bosscha fedezte fel a
Rijke-csô „negatív párját”. A Bosscha-csô felsô felé-
ben egy hûtött rács található, a csô bizonyos esetek-
ben hangot bocsát ki.

Lord Rayleigh (John William Strutt ) 1896-ban „ha-
tásosan bemutatható jelenségként” említi a Rijke-csô
hanghatását. Lord Rayleigh kísérleteihez egy 1,5 m
hosszú, 12 cm átmérôjû acélcsövet használt. A fémhá-
ló szintén acélból készült és a csô alsó részében, a
negyedrésznél helyezte el. Az acélhálót annyira felfû-
tötte, hogy a kialakuló hang hatására megremegett a
kísérleti labor. Bevezette a Rayleigh-integrál fogalmát,
ami a rendszer stabilitását jellemzi [2].

1969-ben Nicholas Rott elkezdett egy publikációso-
rozatot, amely termoakusztikával foglalkozott. Az elsô
jelentôs témakör a Taconis-oszcilláció volt, amely
akkor következik be, ha egy gázzal töltött csövet fo-
lyékony nitrogénbe merítenek és lehûtenek nagyon
alacsony, kriogenikus hômérsékletre. (A cseppfolyós
nitrogén forráspontja −196 °C, a fagyasztó berendezé-
sek üzemi hômérséklete körülbelül −160 °C.) Amikor
a csövet kihúzták a hûtôközegbôl, az berezonált és
hangosan „énekelni” kezdett.

Annaswamy és munkatársai 2000-ben modellezték
a gázfûtésû égôkamrákban zajló égést [3]. Égés köz-
ben a gáz áramlását laminárisnak feltételezték. A
rendszerben fellépô termoakusztikai rezgéseket úgy
szabályozták, hogy egy érzékeny mikrofont helyeztek
el a „rezonátor”-üreg belsejében, amely szenzorként
mûködött. A mikrofon jeleit digitális formában számí-
tógépbe vezették, ahol egy program döntött arról,
hogy be kell-e avatkozni a rendszer mûködésébe; ami
úgy történt, hogy a rendszer belsejében egy hangszó-
rót is elhelyeztek, ez töltötte be az aktuátor szerepét;
a hangszóró vezérlését a számítógépes program vé-
gezte. A numerikus modellbôl kapott eredményeket
kísérleti adatokkal is alátámasztották.

A hôátadás és az akusztika közötti dinamikai kap-
csolat következtében alakul ki az egyenetlen égés az
égôkamrákban, repülôgép hajtómûvekben, gázturbi-
nákban. Ezeket az instabilitásokat összefoglaló néven
hajtómû-instabilitásoknak, belsô égésû instabilitások-
nak, vagy termoakusztikus instabilitásoknak nevez-
zük; következményük akár szerkezeti károsodás is
lehet. A rakéták hajtómûvei, a gázturbinák igen érzé-
kenyek az égéstérben lezajló termoakusztikai instabi-
litásokra. A nyomás, illetve az áramlás oszcillációja
következtében a motorban felerôsödnek a vibrációk,
növekszik a hôátadás, csökken a motor hatásfoka; a
hajtómû ennek következtében akár meg is sérülhet
(például repedések keletkezhetnek, vagy a rázkódás
hatására alkatrészek szakadhatnak le), ezért a gyakor-
latban legtöbbször célszerû megakadályozni a nagy
amplitúdójú oszcilláció kialakulását. A szilárd és a
folyékony hajtóanyagú hajtómûrendszerek is hajlamo-
sak az instabilitásokra.

A környezetvédelmi normák manapság a repülô-
gépipar számára is komoly követelményeket állíta-
nak. A nitrogén-oxidok kibocsátása az egyik legké-
nyesebb témakör. A nitrogén-oxidok emissziója ará-

nyos a hajtómû hômérsékletével. Ha az üzemanyag és
a levegô aránya alacsony értékû, az elôkevert és elô-
porlasztott üzemanyag felhasználásával a motor hô-
mérséklete elfogadható értéken tartható, így csökken
a hajtómû károsanyag-kibocsátása. Ezek az úgyneve-
zett LPP (Lean Premixed and Prevaporized = szegé-
nyes elôkevert és elôporlasztott) hajtómûvek sajnos
hajlamosak arra, hogy bennük a lezajló termoakuszti-
kus instabilitások következtében alacsony frekvenciá-
jú (50–150 Hz) longitudinális hullám alakuljon ki. Ez
az akusztikus hullám nagyon erôteljes („szkreccs”-nek
vagy „buzz”-nak nevezik a mérnökök, ami zümmö-
gést, mormogást, döngést, sercegést jelent magyarul),
és akár a hajtómû fizikai károsodásához vezethet; sôt
esetleg teljesen tönkre is mehet a berendezés.

A 20. században megjelentek, majd elterjedtek a
sugárhajtású repülôgépek (jet) és a rakéták; az égés
ezek hajtómûvében nagyon nagy teljesítménysûrûsé-
gû (GW/m3 nagyságrendjébe esik). Ezen energia na-
gyon kis hányada is elegendô ahhoz, hogy a hajtómû
belsejében hanghatást keltsen és tartson fenn. A
Rijke-csô azért került a kutatók figyelmének közép-
pontjába, mert termoakusztikus szempontból jól hasz-
nálható modellje a sugárhajtású motoroknak és a ra-
kéta-hajtómûveknek. Mivel a Rijke-csôben szintén
fellépnek ehhez hasonló instabilitások, ezért alkalmas
arra, hogy laboratóriumi körülmények között vizsgál-
ják vele a „buzz-jelenséget” [4].

A Rijke-csô érdekes felhasználásáról számolt be
Pun 2001-ben: egy Los Angeles mellett mûködô sze-
métégetô hangos zajt bocsátott ki magából, ha az ége-
tômû a maximális teljesítmény felénél nagyobb telje-
sítménnyel üzemelt. Ez a zaj annyira hangos volt,
hogy a környéken élôk feljelentést tettek miatta. A
szemétégetô által keltett hang vizsgálatára Rijke-csö-
vet használtak, ami a szemétégetô egyszerûbb labora-
tóriumi modelljéül szolgált.

Sztochasztikus termoakusztikus folyamatok

A termoakusztikus folyamat szabályozása többnyire
valamilyen speciális cél érdekében történik, ilyen
például az égôkamrában az égés tökéletesítése, a ha-
tásfok növelése, az égetômû teljesítményének növelé-
se, az égés során képzôdô nitrogén-oxidok mennyisé-
gének csökkentése. A kísérleti adatokból az derült ki,
hogy az égôkamrákat általában jól lehetett kontrollál-
ni, de bizonyos esetekben mégis instabillá váltak.

A gyakorlatban alkalmazott égetô- és hajtómûvek
esetében az égés zajos közegben történik, gyakran
turbulens áramlási környezetben, sôt az égéstér kü-
lönbözô részein eltérôek az áramlás jellemzôi. A telje-
sen determinisztikus modellek nem adnak számot
több fontos jellemzôrôl. A gyakorlati életben használt
égetômûvekben sztochasztikus folyamatok is jelen
vannak, ezeket nem lehet a teljesen determinisztikus
modellekkel leírni. Lieuwen 2003-ban bemutatta,
hogy a nyomásingadozások ciklusról ciklusra is vál-
toznak; statisztikai elemzést adott az égés instabilitá-
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sának meghatározására. A sztochasztikus folyamatok-
nak komoly gyakorlati következményei lehetnek,
módosíthatják a hajtómû lineáris és nemlineáris visel-
kedését is. Elképzelhetô, hogy egy hajtómû stabil
módon viselkedik a tesztelések során, majd látszólag
„minden indok nélkül” instabillá válik. Más esetben a
„korábban jól mûködô” aktív vezérlés nem képes to-
vább szabályozni a rendszert. Érdekes módon a rend-
szer „újraindításával” ezek a jelenségek általában
megszûnnek. A gyakorlati technikai alkalmazások so-
rán ezt a kiszámíthatatlan mûködési tartományt ke-
rülni kell.

Termoakusztikus oszcilláció

A termoakusztikus elven mûködô eszközöket két
nagyobb csoportra oszthatjuk: az egyikben állóhullá-
mok alakulnak ki, a másik típusban haladó hullámok
keletkeznek. Vizsgáljuk meg részletesebben a folya-
matot!

A különbözô csövekben (például Rijke-csô, Sond-
hauss-csô) kialakuló termoakusztikai hanghatás okai-
nak elemzéséhez tekintsük át egy levegôoszlopban
kialakuló hullámokkal kapcsolatos fontosabb tudni-
valókat! A termoakusztika szerint a hanghullám a hô-
terjedés során alakul ki a „szonikusan indukált hôgra-
diens” következtében. Ha a csô mindkét vége nyitott,
akkor Rijke-oszcillációnak nevezzük, ha a csô egyik
vége nyitott, a másik zárt, akkor Sondhauss-oszcillá-
ciónak hívjuk a kialakult jelenséget.

A termoakusztikus berendezésekben valamilyen
külsô energiabetáplálás (például gázláng, vagy elekt-
romos fûtés) következtében felforrósított „rács” körül
a levegô hômérséklete emelkedik, így növekszik a
nyomás és a sebesség is; a felmelegedett gáz tágul,
sûrûsége csökken. A gázmolekulák a csô hidegebb
vége felé gyorsulnak, ezáltal a csô fûtött végénél a
relatív gáznyomás csökken. Ahogy a molekulák lehûl-
tek, más gázrészecskék gyorsulnak a fûtött csôvég
felé, ahol feltöltik az alacsonyabb nyomású térfogat-
részt. Itt a molekulák újra „felmelegednek”, majd az
egész folyamat kezdôdik elölrôl. A gázmolekulák
felgyorsulása és lelassulása az idôben szinuszosan
történik, végeredményként egy önfenntartó szinu-
szos, longitudinális gáznyomás-oszcilláció keletkezik.
A hôforrás felülete körüli hôfluktuáció a legfôbb té-
nyezô a hangkeltésben. A Rijke-csô egyfajta „termo-
akusztikus pumpa”, amelyben a hômérséklet oszcillá-
ciója „pumpálja” az akusztikus energiát a hallható
hang szintjére [5]. Ha a hôforrás hômérséklete emel-
kedni kezd, kialakul valamekkora hômérséklet-kü-
lönbség a hôforrás felszínének mindkét oldala és az
azt körülvevô levegô között. A környezô levegôben a
sûrûségcsökkenés réteges, így természetes konvek-
ciós áramlás indul meg. (A hôkonvekció során a hô a
részecskék mozgásával terjed, ez az energia szállításá-
nak anyagáramlással összekötött formája.) Az átszállí-
tott hôteljesítmény ( ) függ a rács hômérsékletétôlQ̇
(Tr ), a környezô levegô hômérsékletétôl (Tl ), a hôfor-

rás (rács) felszínének nagyságától (Sr), és az átlagos
hôszállítási koefficienstôl (hátl ) [5]:

Ha egy gázban mechanikus zavar (zaj) keletkezik,

(1)Q̇ = hátl Sr Tr Tl .

akkor ez a zavar a „rugalmas” közegben tovább ter-
jed, közben a gázban p ′ akusztikai nyomás és r ′
sûrûségfluktuáció alakul ki. Ezt a jelenséget nevezzük
hangnak. A hang (terjedési) sebessége (vh ) kifejezhe-
tô a gáz akusztikai nyomásának és a sûrûség fluktuá-
ciójának segítségével:

A termoakusztikus folyamatok során a csôben a nyo-

(2)vh = dp ′
dρ′

.

máshullám közelítôleg síkhullám, a csô szájának kör-
nyékén kisebb mértékû toroidális viselkedést mutat. A
csô száján kívül a hullámforma jellemzôen gömbhul-
lám. A legtöbb esetben hallható hang képzôdik a je-
lenség következtében. A termoakusztikus oszcilláció
tulajdonképpen a hô hatására bekövetkezô nyomás-
oszcilláció keltette hanghatás. Amíg csak a longitudi-
nális nyomáshullámokkal foglalkozunk a gázban, a
következô hullámegyenletet kell megoldanunk [6]:

ahol

(3)∂2 ψ
∂x 2

= ρ
κ

∂2 ψ
∂ t 2

,

A megoldás:

(4)κ = V dρ
dV

.

Ahhoz, hogy állóhullámok alakuljanak ki a két hul-

(5)ψ = A cos(ω t ± k x ) B sin(ω t ±k x ).

lámnak (y1 és y2) egymással szemben kell haladnia
azonos amplitúdóval (A ):

és

(6a)ψ1 = A sin(ω t k x ),

A két hullám összege:

(6b)ψ2 = A sin(ω t k x ).

Ennek eredményeként a csomópontokban y értéke 0,

(7)

ψ = ψ1 ψ2 =

= A sin(ω t k x ) sin(ω t k x) =

= 2 A sin(ω t ) cos(k x ).

minden félhullámban; a duzzadóhelyeknél a kitérés
maximális, a csomópontoktól negyedhullámnyi távol-
ságban. A csomópontok száma függ az állóhullám
harmonikusainak számától és a határfeltételektôl.
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Abban a csôben, amelynek mindkét vége nyitott (Rij-
ke-csô) a határfeltételek értelmében a csô mindkét
végénél a kitérésnek duzzadóhelye van. Ebben az
esetben:

és n = 1, 2, 3, 4, … lehet. A kialakuló hangrezgés frek-

(8)L = λ
2

n,

venciája (f ):

ahol L jelöli a csô hosszát, vh a hang sebességét, n

(9)f =
vh

λ
=

vh

2 L
n,

pedig a harmonikusok számát; az elsôt (n = 1) alap-
harmonikusnak nevezzük.

Abban a csôben, amelynek az egyik vége zárt, a
másik nyitott (Sondhauss-csô) a határfeltételek értel-
mében a nyitott végnél a kitérésnek duzzadóhelye
van és a zárt végénél csomópontot találunk. Ekkor a
felharmonikusok hullámhosszára:

ahol n a harmonikusok sorszáma. A kialakuló hang-

(10)L = λ
4

(2 n 1),

rezgés frekvenciája (f ):

Láthatjuk, hogy a frekvencia függ a harmonikusok

(11)f =
vh

λ
=

vh

4 L
(2 n 1).

sorszámától, a közegbeli hangsebességtôl és a csô
hosszától. A csô hosszának csökkenésével az alaphar-
monikus hullámhossz is csökken, ennek megfelelôen
a felharmonikusok hullámhosszai is csökkennek (ál-
landó gázbeli hangsebesség esetén). Valójában a
hangsebesség nem állandó, mivel a hômérséklet és a
nyomás is folytonosan változik:

ahol cp a levegô állandó nyomáshoz, cV a levegô ál-

(12)
vh (T ) =

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

cp

cV

1 cp T,

landó térfogathoz tartozó fajhôje, T pedig a levegô
abszolút hômérséklete.

A termoakusztikus folyamatok hasznosítása

Az eddigi példákból az derült ki, hogy a termo-
akusztikus oszcillációt lehetôleg ki kell küszöbölni;
a termoakusztikus instabilitás azonban nem mindig
káros jelenség. Aktív kutatás folyik abban az irány-
ban is, hogy a pulzáló égôkamrákat, termoakuszti-
kus motorokat hogyan használhatnánk primer moz-
gás-átalakítónak, hatékony fûtésre, vagy hûtôszek-
rénynek. Ehhez feltétlenül szükséges, hogy a beren-
dezésben lezajló termoakusztikus folyamatokat ala-
posan ismerjük.

A Rijke-féle jelenség egyik ipari alkalmazása a
széntüzelésû égôtérrel kapcsolatos. Ha az égéstér-
ben az üzemanyag és a levegô arányát kedvezôen
változtatjuk, ezzel növelhetjük a berendezés hatásfo-
kát. A széntüzelésû égôtérben a finom hamuszem-
cséknek majdnem 70%-a elillan a beszerelt szûrôbe-
rendezések ellenére, mert ezek a részecskék körül-
belül 5 mm nagyságúak, ami túl kicsi ahhoz, hogy a
hagyományos szûrôk felfogják. Ha növeljük a beren-
dezésben kialakuló akusztikus hullám energiáját,
akkor ezek a parányi hamuszemcsék az ütközések
során összeragadhatnak, így effektív méretük meg-
nô, és ezeket a nagyobb részecskéket hagyományos
szûrési eljárásokkal már könnyebb eltávolítani a
füstbôl. Ebben az esetben az akusztikai oszcilláció
kívánatos jelenségnek számít, amelyet a Rijke-csôvel
modellezhetnek a kutatók, hogy a szûrés szempont-
jából a lehetô legkedvezôbb legyen a részecskék
mozgása [4].

A termoakusztikus energiaátalakítás lényege, hogy
a hanghullámok tulajdonságait használja a közvetlen
hô–villamos energia konverzióhoz. A jövôben kivált-
hatja a kondenzációs hûtôgépeket és hôszivattyúkat,
illetve versenytársa lehet a napelemeknek. Napjaink-
ban intenzív kutatás folyik egy különleges fûtô–hûtô–
áramfejlesztô eszköz létrehozására. A SCORE nevû
berendezést négy brit egyetem, számos afrikai és ázsi-
ai egyetem kutatói, a Los Alamosi Nemzeti Laboratóri-
um, egy nemzetközi jótékonysági szervezettel karölt-
ve, közösen fejleszti [7]. A szerkezet biomasszával
üzemel, tehát a faforgácstól kezdve a biogázokig ren-
geteg féle anyaggal fûthetô. A SCORE-ban tulajdon-
képpen termoakusztikus úton állítanak elô áramot. Az
égés során keletkezett hôbôl hangot állítanak elô,
majd ezt a hangot „árammá alakítják”, ami üzemelteti
a hûtôszekrényt és ezen kívül áramforrásként is szol-
gál. Az elkövetkezô néhány évben a projekt két állo-
máson megy keresztül. Elején a tudományos kutatá-
sokra fókuszálnak. Ide tartozik egy biomasszával fû-
tött termoakusztikus hajtómû tervezése, amely áram-
generátorként és hûtôgépként is funkcionál, illetve
olcsó és robusztus váltakozó áramú generátor terve-
zése, amely alkalmas a tömegtermelésre. Ezt köve-
tôen a technológiát szeretnék megismertetni és elter-
jeszteni az érintett lakosság körében. Ha a berende-
zést sikerül úgy megépíteni, hogy gazdaságosan mû-
ködtethetô legyen, akkor a világ olyan részein is hasz-
nálható lesz, amelyek eddig nem is álmodhattak róla;
így az eszköz Afrika és Ázsia legszegényebb vidékeire
juttathatja el a hatékony fûtés, hûtés és áramfejlesztés
megfizethetô lehetôségét.

Végezetül bemutatok egy olyan példát, ahol a Rij-
ke-csövet egy közlekedésbiztonsági vizsgálathoz
használták fel. 2003-ban Norvégiában nagyszabású
tesztsorozatot hajtottak végre az 1650 m hosszú Rune-
hamar alagútban. A vizsgálatok célja az volt, hogy a
közlekedési alagutakban kialakuló tûzesetekrôl pon-
tosabb információkat szerezzenek. Sajnos a világ kü-
lönbözô pontjain számos olyan katasztrófa történt,
amikor egy alagútban valamilyen okból tûz keletke-
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zett és ennek következtében már nagyon sokan életü-
ket vesztették. A tesztek során az alagútban különbö-
zô jármûveket helyeztek el, majd az alagút egy adott
helyén tüzet gyújtottak és vizsgálták, mi történik az
alagút különbözô pontjain. (Az alagútban még külön
légáramlást is lehetett kelteni hatalmas teljesítményû
ventillátorokkal.) A kutatókat is meglepte, hogy bizo-
nyos esetekben (például amikor gyúlékony vagy rob-
banásveszélyes anyagot szállító tehergépjármûveket
helyeztek el az alagútban) a tûz milyen sebességgel
terjed, illetve az elôzetesen számított értékeknél sok-
kal magasabb hômérséklet alakul ki az alagútban. A
kutatók észrevették, hogy az alagút bizonyos szem-
pontból úgy viselkedik, mint egy vízszintes helyzetû
Rijke-csô. Benne is kialakulhat gázoszcilláció, hason-
lóan a Rijke-csövekhez, az oszcilláció periódusideje
néhány másodperc volt, tehát hallható hang nem ke-
letkezett. A kutatók megállapították, hogy a tûz terje-
dését viszont befolyásolja ez az oszcilláció, ezért a
Rijke-csô az alagútban terjedô tüzek „termoakuszti-
kus” modelljéül szolgált. Remélhetôleg a vizsgálat
hozzájárul ahhoz, hogy a jövôben biztonságosabb
alagutakat tervezhessenek a mérnökök.

Összegzés

Ebben a cikkben néhány érdekes termoakusztikus
jelenséget mutattam be, amelyek alkalmasak lehetnek
arra, hogy a diákjainkat motiváljuk a termoakusztikus
folyamatok megismerésére.
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AKIKET AZ ELEKTROMOSSÁG SZIKRÁJA MEGCSAPOTT…
Daróczi Csaba Sándor

MTA MFA

Jelen írás apropója egy, az Élet és Tudományban meg-
jelent cikk [1], amelynek középiskolás szerzôje az inté-
zetünkben (MTA MFA) végzett tudományos munkájá-
nak szakmai beszámolója mellett utal egy bizonyos
nanotechnológiai kísérlettel kapcsolatos áramütéses
esetre is. A történet nálunk szájhagyomány útján terjed,
így szolgál figyelmeztetô példaként, mintegy aláhúzva
a munkavédelmi rendszabályok betartásának szüksé-
gességét. De nyomtatásban látva a cikket kisebb vita
támadt közöttünk, hogy vajon nem lett-e félreérthetô,
nem csábít-e „rosszra”. Ezért az MFA Nyári Iskola szer-
vezôjeként úgy gondoltam, hogy talán hasznos lenne a
témát közelebbrôl is áttekinteni. Annál is inkább, mert
a természettudományokkal való ismerkedést egyszerû-
en nem lehet túl korán kezdeni [2, 3], ami viszont ma-
gával hoz bizonyos veszélyeket.

Szóval a természettudományok kísérletes mûvelése
veszélyes üzem. Sejthetnek ebbôl valamit még Holly-
woodban is, különben nem születne annyi ilyen tár-
gyú katasztrófafilm. Persze a veszélyekkel mi, kutatók
is tisztában vagyunk, hiszen mi találkozunk velük a
leghamarább! De a személyes okulás egy bizonyos
szint fölött önmagában nem elég, szükséges a részle-
tes és szigorú szabályozás – amelynek minden fontos
pontját korábbi balsikerû események indokolják. Ezért
aki például nálunk szeretne dolgozni, akárcsak egy
nyúlfarknyinak tûnô hétre is, annak tûz- és munkavé-
delmi oktatásban kell részesülnie, amit vizsga követ,

és ez alól még a nálunk dolgozó diákok sem kivételek!
A veszélyek megismeréséhez honlapunkon jó elôre
megadunk minden segítséget, továbbá részletes leírá-
sok olvashatók a laboratóriumok megfelelô helyein is,
de munkatársaink is sokkal jobban odafigyelnek az
újoncokra. Talán ennek is köszönhetô, hogy az elmúlt
években egyetlen ilyen természetû baleset sem fordult
elô! Ám lelkileg meglehetôsen nehéz azonosulni a szi-
gorú rendszabályokkal, ha az ember nem látja maga
elôtt a negatív példákat. Szükség van az elrettentésre!
(Alighanem még a Grimm fivérek rémtörténeteinek is
volt ilyen szándékosan elrettentô célja.) Véleményem
szerint nagyon fontos a legfiatalabb korú kísérletezô-
ket is ráébreszteni a veszélyekre, és erre mi lenne al-
kalmasabb, mint saját megélt tapasztalataink?! Az aláb-
biakban tehát az én történeteimbôl jön egy csokor, de
biztos, hogy másoknak is akad, csak vissza kell rá em-
lékezni! Leginkább saját elektromos eseteimbôl fogok
idézni, még gyermek- és ifjú koromból. Munkahelyi
példát sajnos nem tudok hozni – ki tudja, tán végre
benôtt a fejem lágya ?

A legelsô horror

Édesapámnak volt egy próbalámpája (220 V-os izzó-
lámpa, hozzá csatlakozó vezetékekkel), bizonyos
elektromos szereléseknél a fáziskeresôt helyettesítette
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vele. Amolyan 4-5 éves fiúcskaként elbûvölve láttam,
hogy a megfelelô helyekhez érintve világít. Nagyobb
csoda volt ez, mint a villanykapcsoló! Persze nem volt
szabad hozzányúlnom, apám ezt szigorúan megtiltot-
ta. Na de nem volt mindig otthon, én pedig megfi-
gyeltem, hogy hova is teszi a lámpáját… Elsô kísérle-
tem tehát az volt, hogy ellenôrizzem a konnektorban
a feszültséget. A lámpa nálam is nagyszerûen világí-
tott! Ezután, a csuda tudja hogy miért, az az elmebe-
teg (igen, az) ötletem támadt, hogy a talált bronz hu-
zalokkal meghosszabbítom a próbalámpa rövidke
drótjait, hogy vajon rajtuk keresztül is világít-e majd a
lámpa. Ezt nemes egyszerûséggel úgy oldottam meg,
hogy bal kezem hüvelyk- és mutatóujjával összefog-
tam az egyik vezetéket az egyik bronz huzallal, jobb
kezem hüvelyk- és mutatóujjával meg összefogtam a
másik vezetéket a másik bronz huzallal (khm), majd
így bedugtam a konnektorba!… Az istenért, ki ne pró-
bálja valaki! Inkább elárulom: a kísérlet sikerült, mert
azt még világosan láttam, hogy a lámpa felvillant! De
azon nyomban úgy megrázott valaki , hogy mindent
elejtettem, még az eszméletemet is elvesztettem egy
idôre. Arra ocsúdtam fel, hogy a néhai lámpa marad-
ványai ott hevernek elôttem a földön, a bronz huza-
lokkal együtt. Azt ugyan nem tudtam megállapítani,
hogy ki rázott meg, mindenesetre a nyomokat eltün-
tettem. Késôbb apám roppantul csodálkozott, hogy
próbalámpája hová tûnt (engem szerencsére nem vett
gyanúba), az újabb lámpájával pedig nem ismételtem
meg a kísérletet. Akkor még nyilván nem tudtam,
hogy egy tudományos kísérletnél a reprodukálhatósá-
got is ellenôrizni kell ám !

Elektrosokk-kezelés

Igazság szerint itt az érdem a nôvéremé. (Nem emlék-
szem rá, hogy valaha is más elektromos tárgyú felfe-
dezést tett volna, de ez alkalommal igen.) Egyszer
csak azzal a mesével szaladt be az udvarról, hogy egy
nagyon különleges felfedezést tett: ugyanis ha a nyel-
vét hozzáérinti az esôcsatornához, akkor nem lehet
semmi mást látni, csak egy nagy vörös foltot! Kizáró-
lag azt! Na ez olyan képtelenül hangzott, hogy már
csak ki kellett próbálnom! Az öcsémmel felsorakoz-
tunk az esôcsatornához egy-egy nyalintásra, és láss
csodát – igaza volt! Különös élmény, az eszemnél
voltam (fogjuk rá), fájdalmat nem éreztem, az egyen-
súlyomat sem veszítettem el, mindent hallottam, és ha
kissé beszédhibásan is (a kinyújtott nyelvem miatt),
de még beszélni is tudtam! Viszont látni csak a nagy
vörös foltot láttam – mellette a Jupiter nagy vörös
foltja nyugodtan elbújhatott. Az öcsém hasonlóan. Így
hát most már csapatostul rohantunk apámhoz beszá-
molni a nagyszerû hírrôl! Aki miután meghallotta a
történteket, egybôl leizzadni látszott, és rohant intéz-
kedni. Ha Egely György hallott volna az esetrôl, alig-
hanem kész lett volna elôrukkolni egy jó kis gömbvil-
lámos magyarázattal, de apám földhözragadtabb em-
ber lévén, inkább a villanyvezeték és az esô áztatta

háztetô egy lehetséges nemkívánatos kapcsolatára
gondolt – helyesen. Hogy mekkora áramot szenved-
tünk el, azt nem tudom, valószínûleg azért nem akko-
rát, mint némely pszichiátrián volt szokás alkalmazni
a 20-as, 30-as években…

Azt az egyet máig sem tudom, hogy a nôvérem
miképp jutott erre a felfedezésre. Vajon hogyan tá-
madhat valakinek az a különös ötlete, hogy megnyal-
ja az esôcsatornát? (Hiába no, a tudományos ismeret-
szerzés útjai kifürkészhetetlenek…)

ReMekkElek

A próbalámpás kaland utáni években nem fordítottam
hátat az elektromosságnak, de a 220 V helyett egy
darabig megelégedtem az apám zseblámpájából köl-
csöncsórt laposelemekkel. (Hogy mennyit szidta a
Perion gyárat!) Akkoriban ment a tv-ben Öveges József
sorozata, azokat a kísérleteket is igyekeztem elvégez-
ni. Röpke pár év alatt fabrikáltam elôször is elektro-
mágnest, majd mûködôképes dudát, csengôt, telefont,
villanymotort, detektoros rádiót stb. De eljött az idô,
amikor komolyabb erôforrás után kellett néznem, már
csak azért is, mert nagyon megtetszettek az elektro-
mos hegesztôtrafók szikrái . A trafókról is volt már
bizonyos elképzelésem, a vasmag + tekercs témában
meg kifejezetten otthon éreztem magam (8-9 éve-
sen…). Szóval megkaparintottam egy nagy darab, ki-
szuperált relé vasmagját, és egy roncs transzformátor
csévetestét jó sok dróttal, és ebbôl készítettem el a
saját hegesztôtrafómat. Csupán 1 db tekercs volt rajta
(minek feleslegesen bonyolítani a dolgokat), amolyan
össze-vissza tekercseléssel, az átütési szilárdsága pe-
dig gondosan a laposelemek igényéhez igazítva… El-
képzeléseim szerint a tekercset majd egyszerûen sor-
ba kötöttem volna (mit volna, kötöttem is!) az egyik
hálózati vezetékkel.

Akkor még nem sokat tudtam arról, hogy akad itt
minimum 2 nagyon fontos biztonságtechnikai szem-
pont: 1. a szekunder tekercs legyen a primertôl elkü-
lönült és elszigetelt, és 2. a feszültsége (menetszáma)
legyen nagyságrendileg kisebb a bejövô 220 V-nál
(primer tekercsénél).

Elmondhatom, hogy engem csak hébe-hóba vágott
meg a cucc, ellenben minden alkalommal levágta az
automatát, vagy kiverte a biztosítékot. Olybá tûnt,
hogy az én hegesztési igényeimhez valahogy nem
elég erôs ez a 220 V ! (Vajon mi történik, ha egy ko-
molyabb távvezeték is akad a közelünkben ?) Min-
denesetre akkor már felfogtam, hogy az elektromos
rázásért valamiképp az én rossz „trafóm” a felelôs,
továbbá az is a baja, hogy rosszul gazdálkodik a 220
V-tal. Így hát nem erôltettem tovább a dolgot, hanem
megpróbáltam utánaolvasni a trafóknak. Sikerült is,
de nem mondhatnám hogy a tankönyvekben (viszont
éljen a Természettudományi Kislexikon! ), ugyanis az
iskolában, másokhoz hasonlóan, csak 13-14 évesen
találkoztam elôször az elektromossággal. (Mondhatni
túl késôn, már alig számított.)
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Egyesek szerint az igazán veszélyes dolgokat legjobb elkerülni…

Amikor igazán megvágott az áram

Hamar eljutottam oda, hogy különféle (általam gyár-
tott) trafókkal szikráztattam, nagy kapacitású kondik-
kal durrogtattam, immár átlátván a magasabb szem-
pontokat, de aztán fôleg erôsítôket és tranzisztoros
rádióvevôket készítettem. Életre keltettem néhány, az
áruházból rendkívüli kedvezménnyel megvásárolt
üzemképtelen rádiót, amiért is a falunkban hírem
ment, így egyre gyakrabban hoztak hozzám javíttatni
is hasonlókat. (Volt, hogy olyan „kis hibás” autórádiót
is, amelynek belsejében, talán egy zárlat miatt, szisz-
tematikusan szénné égett minden. Én, mint „szakem-
ber”, ingattam is a fejem rendesen!) Alapvetôen már a
tranzisztor korában cseperedtem fel, de azért vala-
mennyire beletanultam az elektroncsövek világába is.
Az elektroncsöves kapcsolásokban bizonyos dolgok
másképp vannak, például gondosodni kell fûtôáram-
ról is, meg több száz voltos anódfeszültségrôl, de
összességében mégis esztétikusan egyszerûek voltak
a tranzisztorosokhoz képest. A szóban forgó alkalom-
mal édesanyám egyik volt munkatársnôje (egy nyug-
díjas nénike) egy Néprádiót hozott javíttatni, amelyet
elôzôleg alaposan kiporszívózott . Akkor már egy
pillanatra sem hittem, hogy a pornak valami kulcsfon-
tosságú szerepe lehetne a mûködésében – inkább
valamelyik huzal elszakadására tippeltem (nyert). A
hibakeresés és javítás tehát nem tartott soká, legfel-
jebb ha fél órát. De miután összeszereltem a rádiót,
feltûnt, hogy egy csavart kifelejtettem. Pechemre, nem
a hátlap csavarja volt, hanem a rádió belsejében volt
hivatott rögzíteni egy kondit. Gyarló az ember, külö-
nösen, ha már profinak hiszi magát. Nem volt kedvem
újra szétszedni az egészet, gondoltam így is vissza
tudom csavarni, hátulról óvatosan benyúlva… (A kéz-
ügyességemre sosem volt panasz.) Továbbá a készü-
lék kikapcsolását is feleslegesnek éreztem, hiszen az

adott kontaktus úgysem volt különösebb feszültség
alatt. Na most a szitu a következô: bal kézzel „könyé-
kig” bent vagyok a bekapcsolt rádió belsejében, ahol
a mutató és a középsô ujjammal megpróbálom vakon
a helyére bizgatni a csavart, hogy közben ne is érjek
hozzá valami nagyobb feszültségû ponthoz, esetleg
egy forró elektroncsôhöz, de ha mégis, akkor sem
szabad ám hirtelen mozdulatot tenni… Hát mit mond-
jak, nem sikerült! Életemben akkorát még nem vágott
rajtam az áram, mint akkor! Az anódfeszültség kondi-
jának minden energiája utat talált az egyik ujjamon át
– még egy kis lyukat is égetett belé! Egész hátralevô
nap látszólag a zsebemben hordtam a bal kezem.
(Annyira elzsibbadt, hogy megemelni sem tudtam…)

Katonadolog

A következô egyetemi elôfelvettként esett meg néhá-
nyunkkal, akik a katonaságnál ugyanazon az orosz
gyártmányú R140-es rádióállomáson teljesítettünk
szolgálatot. A rádióállomás lelke egy tehergépkocsira
szerelt, 1,5 kW maximális kimenô teljesítményû (és
4-5 kW hôt kisugárzó) rövidhullámú hibrid (elektron-
csövek plusz félvezetôk) adóvevô berendezés volt. A
hadgyakorlaton egy HAD16 nevû 16 kW-os aggregá-
tor gondoskodott az ellátásáról. Nos, az antennarend-
szer kitelepítésével végeztünk úgy 4-5 óra alatt, még
éppen idôben, mert már sötétedett. Kezdôdhetett
(volna) a munka intelligensebb része, vagyis az adó-
vevô számos rezgôköri kondijának, induktivitásának
és potméterének behangolása a mûszerek visszajelzé-
sei és a megkívánt átviteli frekvenciák függvényében.
Így hát az állomás pk (parancsnok) utasítást adott a
készülék bekapcsolására. Ámde ebben a pillanatban a
belsô életvédelmi egység leváltott. Valami nem tet-
szett neki. (De mi?) Visszakapcsoltuk hát, majd újra
megpróbáltuk „beizzítani” az adóvevôt. Ugyanaz.
Ekkor az egyik honvédtársam parancsot kapott, hogy
tartsa nyomva a belsô életvédelmi gombot, hogy az
ne tudjon leváltani… (Hajaj!) Újabb indítási kísérlet,
mire fel leváltott a külsô életvédelmi egység. (Ezek az
oroszok… mindenre gondoltak!) Újabb honvéd,
újabb parancs, ô meg tartsa nyomva a külsô életvé-
delmi egység gombját! Következô indítási kísérlet –
erre levált az aggregátor automatája! (Azért ez már
valami, ugyanis 3× 380 V × 40 A csúcsterhelésre volt
méretezve…) Ekkor jött az én parancsom: tartsam
nyomva az aggregátor reléjét, hogy az se válthasson
le! A következô indításnál ámulatba ejtô dolog történt
az orrom elôtt: mintha csak egy óriás a vasmarkába
fogta volna, a teljes sebességgel pörgô, és minimum
fél tonnás aggregátor 2 másodperc alatt úgy lefulladt,
hogy minden mûszere végkitérésbe ment, az aggregá-
tor maga pedig fél kerekére emelkedett!

Így hát újra kellett indítani az aggregátort is (nem lett
baja). Ekkor idôszerûnek láttuk megtekinteni, hogy
voltaképpen mi a fene is történhet az adóvevô nagyfe-
szültségû tápegységének belsejében . Ezért az állomás
pk kicsavart egy biztosítékot, valami apróbbat, valame-
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lyik visszajelzô áramkörhöz tartozót. Újabb indítási kí-
sérlet: az aggregátor reléje levált (azt már akkor békén
hagytuk, nehogy újra kelljen majd indítani azt is). De
ami a lényeg: a körülbelül kockacukornyi lyukon át
olyan fény árasztotta el a gépkocsi belsejét, mintha
fényes nappal lenne! Áááááá, szóval valami zárlat!
(Ugye milyen hamar kitaláltuk ?) Kivettük a nagyfesz
tápegység egyenirányító paneljét (körülbelül 40 cm
minden oldala), rajta 36 db sorba kötött vaskos dióda,
mátrix elrendezésben. (Khm, ez egy másik „Mátrix”!) A
bakelit alaplemez tényleg elég szenesnek tûnt, így hát
nekiálltunk az elszenesedett részt levakargatni. Egy
röpke óra alatt meg is voltunk vele. Visszatettük, aztán
jött az utolsó próba: És mûködött! Nagyot nôtt a sze-
memben az orosz haditechnika, már ami a szinte el-
pusztíthatatlan méretezését illeti. De ugyanez nem vo-
natkozik az emberekre, mi nagyon is könnyen meghal-
hattunk volna! – Igaz, legalább parancsra.

A miheztartás végett

Az idézett esetek mindegyike olyan, hogy simán
agyonüthetett volna az áram! Persze az ember meg is
úszhatja, mert nagyon sok körülményen múlik, hogy
milyen lesz az áramütés végsô kimenetele. Számít a
feszültség, az áramerôsség, az áram frekvenciája (ha
váltó), idôtartama, teljesítménye, az érintkezési helyek,
az áram útvonala testünkben, de még a fizikai és lelki
állapotunk is! A legveszélyesebbek azok az esetek,
amikor az elektromos áram útja a szívünket keresztezi,
ugyanis ilyenkor fennáll a lehetôség, hogy a szív azon-
nal megáll. De ha még ezt el is kerüljük, akkor is szen-
vedhetünk izomgörcsöt, bénulást, súlyos égést, az
elektrolízis révén fejlôdô gázoktól embóliát stb. Vannak
alattomos kémiai hatások is, amelyek esetleg csak 1-2
nap múlva okoznák a halálunkat, amikor már szinte el
is felejtkeztünk az egészrôl! Szóval a témával nagyon
fontos volna még gyerekkorunkban megismerkedni.
Hallom, mostanság már munkavédelembôl is lehet
érettségizni. Ennek ellenére, legalábbis a magyar nyel-
vû Internet egyáltalán nem hemzseg a témába vágó ér-
dekes és részletes mûvektôl. Hosszas keresgélés után a
PilisCentrum.hu honlapján találtam a leginformatívabb
és olvasmányos leírást [4], Áramütés címmel, de sajnos
a szerzô megjelölése nélkül. Egy másik írást is nagyon
ajánlok a figyelmükbe Ifj. Zátonyi Sándor tól [5], aki

érdekes kísérletekkel együtt ír az elektromosság veszé-
lyeirôl. Az ilyen segítségek nagyon hasznosak lehetnek
abban, hogy a kísérletezni vágyó fiatal elkerülje a buk-
tatók zömét, és természettudományos fejlôdése maga-
sabb sebességre kapcsoljon. Hogy némelyikük mennyi-
re szerteágazó problémahalmazon is át tudja így magát
verekedni, arra remek példa Schronk Edina, aki kacs-
karingós munkájáról nemrég pont itt, a Fizikai Szemlé -
ben számolt be [6]. Edinával az MFA egyik nyílt napján
találkoztam, ahol bekukucskálhatott laborjainkba. Má-
sok elôtt is nyitva áll ez a lehetôség, ahogyan az MFA
Nyári Iskola nevû középiskolás tudományos kutatótá-
bor is, amelyre ezúttal is nagy szeretettel várjuk a ku-
tatni vágyó diákokat, az általunk is mûvelt tudományos
témákban [7]!

Epilógus

Nem állíthatom, hogy az utóbbi években már egyálta-
lán nem rázott meg az áram, de csak kisebb szurkapisz-
kák értek. Talán megtanultam tisztelni az elektromossá-
got, és végérvényesen tudomásul vettem, hogy bizo-
nyos rendszabályokat muszáj betartanom, mert külön-
ben a balszerencsém kifoghat rajtam. Mindenesetre azt
is gondolom, hogy az embernek szüksége van vala-
mennyi személyes tapasztalásra. De ezt ne tekintse
senki se bátorításnak, nehogy utánozza az én hülyesé-
geimet, legalább azokat ne, nem adok rá licenszet (ha
már, akkor legyen kreatív …)! Na és ha valaki az is-
meretlennel kezd, mint a kísérleti természetkutatók
általában, legyen különösen elôvigyázatos!
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A PÉCSI KÖZÉPISKOLÁKNAK AJÁNDÉKOZOTT DIGITÁLIS
GEIGER–MÜLLER-SZÁMLÁLÓ HASZNÁLATÁRÓL

A fémdobozba épített készülék alkalmas radioaktív
sugárzás érzékelésére, mérésére. Sugárzó anyag hiá-
nyában mûködtetve csak a pillanatnyi háttérsugárzást
méri (beütés/perc). Sugárzó anyagként – ha más nincs

– alkalmas az úgynevezett gázizzó-harisnya, amelyet
gázlámpák világítófejében használnak. (Pár évvel ez-
elôtt még technikai eszközöket árusító boltban besze-
rezhetô volt.)
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A készülékkel vizsgálhatunk kirándulások alkalmával

A Geiger–Müller-számláló háttérsugárzás mérése közben.

gyûjtött különbözô köveket, tartalmaznak-e radioaktív
anyagot. Az azóta megszüntetett Kôvágószôlôs–Bakonya
uránércbánya környékén kirándulva célszerû néhány
követ felszedni, és esetleges sugárzását megvizsgálni.

A készülék használata

A villásdugóval végzôdô vezetéket a 220 V-os háló-
zathoz csatlakoztatjuk. Ekkor a háromjegyû kijelzôn
valamilyen szám jelenik meg. Az elôlapon található
nullázó gombot megnyomva mindhárom kijelzô nul-
lára áll. (Ha tévedésbôl a „mérés indítás” gombot
nyomtuk meg, úgy az elôlapon lévô kis piros LED
világítani kezd, és a kijelzô számai a bekapcsoláskor
mutatott értékrôl továbbszámlálnak, hibás mérés tör-
ténik. Ekkor két percet célszerû várni, mert a készü-
lék idôzítôje még bekapcsolt állapotban van.)

Ha a megfelelô nullázó gombot nyomtuk meg,
mindhárom kijelzô nullát mutat, és a kijelzôn nem vál-
tozik az érték. Ezután megnyomjuk a mérésindítási
gombot – a kis piros LED világít, és így is marad. Ekkor
beindul a számlálás. Ha a számlálócsô mellett nincs
semmiféle vizsgálati anyag, akkor a helyi háttérsugár-
zást mérjük. A készülék 1 perc múlva kikapcsol, a LED
kialszik. 1 perc várakozási idô után ismét mérhetünk. A
kapott eredmény természetesen nem mindig azonos, a
háttérsugárzás rövid idôn belül is változhat.

Vizsgálati anyagot soha ne tegyünk a számlálócsô-
re, a számlálócsô közepétôl körülbelül 1 cm távolság-
ra helyezzük el. Ügyeljünk arra is, hogy a számláló-
csövet ne érje ütés (például kô melléhelyezésénél).

Ha a napi háttérsugárzást mérjük, célszerû errôl
feljegyzést vezeti. A mérést célszerû mindig ugyan-
azon a helyen, ugyanazon idôben végezni. A kapott
értékek ±40% eltérést is mutathatnak. Mérés után a
készüléket a hálózatról lekapcsoljuk.

Saját észrevétel

A háttérsugárzást naponta 6 óra 30 perckor 5 év óta
mérem, a kapott értéket feljegyzem. Hosszabb megfi-
gyelés után észrevettem, ha a mért érték a többnapos
(hetes-kéthetes) átlagnál 1-3 napig 20–25%-kal ki-
sebb, a rádió vagy a tv 1-3 nap múlva a Föld valamely
pontján történt nagyobb földrengésrôl számol be (3,5
vagy nagyobb magnitúdóval). A mért értékek semmi-
féle támpontot nem adnak arra, hogy hol lesz a föld-
rengés. Az M < 3 amplitúdójú rengésnél a mutatott
érték nem volt kevesebb 20%-kal az átlagnál. Ezek
csak saját észrevételek, ismereteim szerint nincs bizo-
nyított összefüggés.

Cseresnyés József
ny. villamosmérnök, fizikatanár, Pécs

TERMÉSZETTUDOMÁNY TANÍTÁSA
KORSZERÛEN ÉS VONZÓAN
– szaktanári konferencia a természettudományok tanításáról

2011. augusztus 23. és 25. között az Eötvös Loránd
Tudományegyetem Természettudományi Kar Lágy-
mányosi Északi Tömbjében az ELTE Természettudo-
mányi Oktatásmódszertani Centruma és az INFO
Park Alapítvány konferenciát rendez a fenti címmel,
amellyel a természettudományos tantárgyak – bioló-
gia, fizika, kémia és matematika tanárait, valamint a
földtudományi és környezettudományi ismereteket a
természettudományi tárgyakba beépítô kollégákat
hívja az országból és a határokon túlról közös szak-
mai találkozóra.

A rendezvény fôvédnökei: Pálinkás József, az MTA
elnöke és Mezey Barna, az ELTE rektora.

A konferencia honlapja: http://termtudtan.extra.hu.
A rendezvényen arról szeretnénk gondolatokat cse-

rélni, hogy miként lehet a világszerte népszerûségi prob-
lémákkal küzdô reál tantárgyakat vonzóan, érdekesen és
egyúttal színvonalasan tanítani az iskolában.

A három napos konferenciának közös, plenáris
programok adnak keretet, de az idô jelentôs részét a
szakterületi szekciók párhuzamosan futó programjai
töltik ki.
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A közös program részeként
– Szeretnénk meghallgatni az oktatási kormányzat

terveit, elképzeléseit a természettudományos tárgyak
tanításával kapcsolatban.

– Fontosnak tartjuk, hogy a határon túli régiókban
a magyar nyelvû természettudományi oktatás, a ma-
gyar nyelvû szaktanárképzés és a tehetséggondozás
helyzetét megismerjük és összehasonlíthassuk az
anyaországi feladatokkal és lehetôségekkel.

A fizika szaktárgyi program részeként
– Elsôsorban az energia tanításának idôszerû és

nehéz kérdéskörét szeretnénk körüljárni. Az energia
fogalmának sokrétû és igényes kialakítása fizikataní-
tásunk egyik legfontosabb feladata. Az energiának
valamennyi természettudományban fontos szerepe
van, csakúgy mint a technikában, a mûszaki gyakor-
latban. A fizika tanítása során a társtudományokra és
a mûszaki gyakorlatra is figyelemmel kell lennünk.
Fontos feladatunk az is, hogy a diákok tartalmi kü-
lönbséget tudjanak tenni az energia tudományos fo-
galma és a mindennapi élet ettôl gyakran eltérô szó-
használata között. Azt szeretnénk, ha a tudományte-
rület egy-két prominens elôadóján túl a résztvevôk
rövid, szóbeli kiselôadások és poszter-elôadások for-
májában beszámolnának saját eredményeikrôl, törek-
véseikrôl, arról, hogy ôk miként igyekeznek az ener-
gia tanításán keresztül érdekessé és vonzóvá tenni
saját iskolájukban a fizikát. (Természetesen korláto-
zott arányban elfogadunk más témájú, közérdeklô-
désre számot tartó elôadási témákat is.) A szaktárgyi

programok szervezését a szakterületi programbizott-
ságok végzik, az aktuális információk a konferencia
honlapján követhetôk.

A konferencia plenáris, szekció- és poszter-elô-
adásainak írott anyagát referált kiadványban jelentet-
jük meg.

A konferencia-részvétel ingyenes, a szállást és étke-
zést nem szervezünk. (A helyszínen a büfé költségeire
hozzájárulást szedünk. A határon túli és vidéki érdek-
lôdôk számára – amennyiben június 10-ig jelentkez-
nek és igénylik – önköltséges kollégiumi szálláshely
lefoglalásában segíteni tudunk.)

Regisztrálás

Jelentkezni a http://termtudtan.extra.hu konferencia-
honlapról elérhetô jelentkezési lap kitöltésével elekt-
ronikus formában lehet.

Azok számára, akik szálláshelyet szeretnének fog-
lalni, az elektronikus jelentkezési határidô 2011. jú-
nius 10.

Azok, akik nem igényelnek szállást, legkésôbb
2011. június 30 -ig regisztrálhatnak.

A bemutatásra szánt elôadások, poszterek címét és
rövid tartalmi kivonatát a jelentkezési lapon kérjük
megadni, hogy a programbizottság döntése alapján
kialakulhasson a végleges program.

Örülnénk, ha az anyaországból és a határon túli
régiókból minél több lelkes, a szaktárgyáért tenni
akaró tanár venne részt a rendezvényen.

A fizika szakmai program szervezôi

FIZIKATANÍTÁS TARTALMASAN ÉS ÉRDEKESEN
– megjelent a 2009. augusztusi konferencia anyaga
Jelezzük az érdeklôdôknek, hogy a magyarul tanító fizikatanárok
2009 augusztusában Budapesten megrendezett nemzetközi konfe-
renciájának elôadásai pdf formátumban letölthetôk az Eötvös
Loránd Tudományegyetem Fizika Doktori Iskola Fizika tanítása
programjának http://fiztan.phd.elte.hu honlapjáról.

Fizikatanítás tartalmasan és érdekesen címû konferenciakötet
korlátozott számban nyomtatott formában is rendelkezésére áll. Elô-
zetes egyeztetés után (juhy@ludens.elte.hu, tel@general.elte.hu) az
ELTE Anyagfizikai Tanszékén személyesen átvehetô.

Juhász András, Tél Tamás

KÖNYVESPOLC

Barabási Albert-László: BEHÁLÓZVA
Helikon Kiadó, Budapest 2011, 320 oldal

Barabási Albert László könyve 2002-ben jelent meg
elôször, magyarul 2003-ban. Azóta igen sok nyelven
kiadták – különösen kifejezô borítót terveztek hozzá
Izraelben és Koreában. Nem csupán kiadták, de több
országban felkerült a bestsellerlistára.

A széleskörû elismertség indokolt, mert Barabási-
nak sikerült egy nem habkönnyû tárgykört érdekfe-
szítôvé tenni. A 15 fejezet mindegyike (ebben a mos-
tani, harmadik kiadásban van egy 16., egy utolsó utá-
ni fejezet is) 8–10 szakaszra bomlik, ami azt jelenti,
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hogy egy-egy gondolatkör kifejtése nagyjából 2 olda-
lon valósul meg. Ilyen mértékû koncentrációra pedig
egy átlagosan fáradt olvasó is képes.

A szerkezet tehát teherbíró, a tartalmat a láncsze-
meknek mondott fejezetek hordozzák. A láncszemek
kapcsolódása természetesen példás, hiszen errôl, a
kapcsolódásról szól a könyv. Ezután már csak a kétol-
dalas szakaszokat kell érdekes tartalommal megtölte-
ni, és biztos a siker. Barabásinak ez is megy – még ha
valójában nem így készült a könyv – az egyes szaka-
szok érdekfeszítôek, jól komponáltak.

Az elsôbôl megtudjuk, hogyan bénította meg egy 15
éves hacker a Yahoo-t az internetes hálózat felhaszná-
lásával. A következô azt a lehetôséget taglalja, hogy Pál
az általa ismert kapcsolatrendszer segít-
ségével elindított egy alig ismert szektát
a világvallássá válás útján.

A második láncszem (fejezet) azzal a
történettel kezdôdik, hogy Euler a kö-
nigsbergi hidak egyszeri bejárásának
feladatához gráfokat rendelt. A követ-
kezô szakaszokban Erdôs Pál és Rényi
Alfréd együttmûködését követhetjük a
gráfelmélet véletlen hálózatokra alkal-
mazása során.

És jön a Hatlépésnyi távolság címû
harmadik láncszem, amely 1929-ben
kezdôdik egy Láncszemek címû írással,
amely szerint a szerzô legfeljebb öt más
egyénen keresztül kapcsolatot tud léte-
síteni a Föld másfél milliárd lakójának
bármelyikével. A szerzô Karinthy Fri-
gyes, akinek jól megalapozott gondolatkísérletét majd
40 évvel késôbb igazolta vizsgálataival a kísérleti pszi-
chológia neves professzora, akinek méréseibôl 5,5 adó-
dott két tetszôleges amerikai közötti „távolság”-ra.

A következô láncszemek különféle csoportképzô-
dési jellemzôkkel foglalkoznak. Ilyen jellemzô az
Erdôs-szám, ami azt mutatja meg, mennyire közeli az
illetô publikációs tevékenysége Erdôshöz; például
akinek olyan szerzôvel van közös publikációja aki írt
Erdôssel közös cikket, annak az Erdôs száma 2. A
matematikusok, sôt a sok matematikát alkalmazó
egyéb területek kutatói között is tanulságos az Erdôs-
számok eloszlása.

A mindennapi gyakorlatban az Erdôs-számnál is-
mertebb csoportjellemzô a 80/20 szabály, amely sze-
rint például a bûntettek 80%-át a bûnözôk 20%-a kö-
veti el; a szemek 80%-a borsóhüvelyek 20%-ban talál-
ható. Tendenciát kijelölô szabályról van szó, így ide
sorolható, hogy a tudományos közleményekre törté-
nô hivatkozások 80%-át a szerzôk 38%-a kapja. Az
empirikus szabályok és a kapcsolatok eloszlásának
közvetlen elemzésébôl derült ki, hogy a hálózatok
többsége nem véletlen, hanem skálafüggetlen, azaz a
kapcsolódási pontok száma a kapcsolatok számának
függvényében nem haranggörbe, hanem hatvány-
függvény lefutású.

A továbbiakban a hálózatok struktúrájának, növe-
kedésének vizsgálatára a legkülönbözôbb területeken

kerül sor. A részecskék megkülönböztethetetlenségé-
nek figyelembe vétele megváltoztatta a gázatomok
vagy fotonok eloszlásáról kialakult képet és elvezetett
a Bose–Einstein-kondenzátum lehetôségének kimon-
dásához. A kísérleti ellenôrzésre ugyan még hetven
évig várni kellett, de a szupravezetésben, a kozmoló-
giában addig is fontos felismerésekre vezetett.

Barabási Albert-László fizikus diplomával rendelke-
zik, ezért megkülönböztetett gondossággal mutat rá a
fizikai alkalmazásokra. Hamarosan eljut a fizikusok
információs rendszereként indult, ám mindenki által
használatba vett világhálóhoz. „A világháló egy skála-
független hálózat, amelyet középpontok és sok kap-
csolattal rendelkezô csomópontok uralnak.” (181.

oldal.) Ezt a születésétôl – sôt, tervezé-
sétôl – nyomon követhetô rendszert
számos mérésre és kísérletre használ-
ták a szerzô és munkatársai. „A világ-
háló digitális természete és hatalmas
mérete miatt egy olyan modellrend-
szert ajánl számunkra, amelyben min-
den részlet felfedezhetô. Soha eddig
nem jutottunk ilyen közel egyetlen
hálózathoz sem. Ez továbbra is az ihlet
és az ötletek forrása marad majd bárki
számára, aki hálószerû világegyete-
münk tulajdonságait akarja megérteni.”
(195. oldal.)

A könyv még folytatódik. A 13. lánc-
szem az élet térképét mutatja be. Azo-
kat a csalódásokat, amelyek egy-egy
gén és valamilyen betegség, betegség-

csoport összekapcsolásának kudarcát követték. Kide-
rült, hogy a legfontosabb információ a gének közötti
kapcsolatokban rejlik, amelynek megértéséhez a há-
lózat megismerésén keresztül vezet az út. „Ha feltesz-
szük, hogy minden gén egymástól függetlenül ki-
vagy bekapcsolható, akkor egy N génbôl álló sejt 2N

különbözô állapotban lehet.” (215. oldal.) Megalapo-
zottan állítja a szerzô, hogy századunk kutatási prog-
ramjainak várhatóan a komplexitás lesz leggyakrab-
ban a tárgya.

A hálózat szerepe a globalizált gazdaságban any-
nyira magától értetôdô, hogy csak a konkrét elemzé-
sek tehetik érdekessé ezt a fejezetet. „Az igazgatóta-
nácsi hálózat attól a 21 százaléknyi vezetôtôl lesz kis
világ, akik egynél több igazgatótanácsban tagok, hi-
szen ôk azok, akik ezt a komplex hálózatot össze-
tartják.” (222. oldal.) Ezek közül is kiemelkedik egy-
egy kulcsfigura, konkrétan egy olyan, aki 10 igazga-
tótanács tagja, és a legtöbb igazgatótanács tagjaitól 3
vagy kevesebb kézfogás választja el. Meglepô és
húsbavágó, hogy a közgazdasági elméletek és mo-
dellek milyen kevés figyelmet szentelnek a hálóza-
tok szerepének.

Az utolsó két rövid fejezet a mondanivaló idôbeli
elhelyezését rögzíti. A 2002-ben megjelent elsô ki-
adásnak foglalkoznia kellett 2001. szeptember 11-vel,
azaz a terrorista hálózatok elleni küzdelem stratégiájá-
val. A befejezô – utolsó utáni – láncszem pedig a leg-
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fôbb következtetést, mint a 21. század feladatát fogal-
mazza meg: „Visszatekintve arra a sebességre, ahogy
a skálafüggetlen hálózatok felfedezése után kibogoz-
tuk a körülöttünk lévô hálózatokat, egy dolog biztos:
mihelyt rábukkantunk a komplexitás helyes elképze-
lésére, azután már csak rövid idô kell ahhoz, hogy
termôre fordítsuk. Hogy mikor fog ez megtörténni,
egyike azoknak a titkoknak, ami sokunkat mozgás-
ban tart.” (256. oldal.)

Az utolsó oldalt 43 oldalnyi jegyzet követi, a szö-
vegben felmerülô személyek, fogalmak és helyzetek
körültekintô bemutatására. Végül egy 12 oldalas név-
és tárgymutató könnyíti a könyv használatát.

Barabási könyve nemcsak siker volt, de a hálóza-
tok új tudományát elfogadtató alapkönyv lett. Hama-
rosan ilyen bejegyzéseket lehetett olvasni az Index
fórumán: „Igazán olvasmányos könyv, kis sztorikkal,
földi halandó számára tökéletesen érthetô nyelvezet-
tel. Persze nem lehet kapni sehol.”

A nyilvánvaló igény kielégítésére azután 2008-ban
megszületett a Helikon gondozásában a második,
majd 2011-ben a harmadik kiadás. Áprilisban a szerzô
a Mindentudás Egyetemén tartott elôadást az emberi
viselkedés kiszámíthatóságáról. Nem volt nehéz az
elôadást a komplexitás program részeként értelmezni.

Füstöss László

Barabási Albert-László: VILLANÁSOK – a jövô kiszámítható
Nyitott Könyvmûhely, Budapest, 2010. 335 o.

A fizikus Barabási Albert-László könyvében a tudo-
mányok egy most megszületô ágát, a humán dinami-
kát mutatja be, és utal arra, hogy errôl kiderülhet,
„…hogy éppoly jelentôs, mint a huszadik század ele-
jének fizikája, vagy a genetika napjainkban lezajló
forradalma”.

De mirôl is van szó valójában? A kutatások során
nyilvánvalóvá vált, „…hogy legtöbb tevékenységün-
ket olyan törvények, mintázatok és mechanizmusok
vezérlik, amelyek nagyon hasonlatosak a természettu-
domány törvényeihez”. Mibôl derült ki ez? Hatalmas
adatmennyiséget megvizsgálva e-posta küldési szoká-
sainktól a mobiltelefon-használati gyakorlatunkon, a
bankjegyek forgalmán, továbbá az albatroszok repü-
lési pályájának jellegzetességein és a sejtek aktivitásá-
nak megfigyelésén át a betegségek elterjedéséig meg
tudták állapítani a következôket: „Akármilyen tevé-
kenységet vizsgálunk, ugyanazzal a villanásszerû 1

1 Kiemelés tôlem, B.D. Ez magyarázza különben a könyv címét.

mintázattal találkoztunk. A nyugalom hosszú idôsza-
kai változnak rövid, intenzív aktivitással, mint amikor
Beethoven valamelyik remekmûvében a hegedûk
behízelgô hangját hirtelen heves dobpergés szakítja
meg. … Az élet megnyilvánulási formáiban semmi
sem sima és véletlenszerû, sejtjeinkben milliszekun-
dumoktól órákig, cselekvéseinkben óráktól hetekig,
betegségeinkben hetektôl évekig, az evolúciós folya-
matokban évezredektôl évmilliókig mindenféle idô-
hálón a villanások dominálnak. A villanások az élet
csodájának elválaszthatatlan részét képezik, jellegze-
tes jegyei az alkalmazkodásért és a fennmaradásért
folytatott küzdelemnek.” Például e-posta küldési gya-
korlatunkban az egyes küldemények nem véletlen-
szerûen oszlanak el az idôben, hanem vannak „cso-
mósodási pontjaik” (villanások), ráadásul ezek idôbeli
jelentkezése sem a véletlen mûve.

Arról van tehát szó, hogy „…egy kialakulófélben
lévô új tudomány méri meg minden cselekvésünket,

és ezzel arra kényszerít, hogy a szabad akarattól a
magánszféráig mindent újragondoljunk, amit eddig
természetesnek vettünk. … ennek az új tudománynak
az egyik legfontosabb felfedezése a következô: ha az
egész életünket számok, képletek és algoritmusok
segítségével fejezzük ki, kiderül, hogy valójában sok-
kal jobban hasonlítunk egymásra, mintsem gondol-
nánk.” Mindebbôl viszont következik, hogy a számí-
tógépeknek, az informatikának alapvetô szerepe van
ezen új tudományág megszületésében.

Tegyük most fel azt a kérdést, amit a könyv alcíme
jelez, hogy végülis kiszámítható-e a jövô, és ha igen
mennyiben. „Számos … eseményt – a napfogyatkozás-
tól az árvizekig – egykor az istenek és szellemek titok-
zatos beavatkozásának tulajdonítottak. Mára azonban
már kiszámítható jelenségek, és ebbôl az is kiderül,
hogy a véletlenek mögött gyakorta még feltáratlan tör-
vényszerûségek lapulnak.” Az emberekre, az emberek
viselkedésére ezért ma azt mondhatjuk: „Talán nem
vagyunk annyira szabályszerûek, mint a bolygók, de
számos napi tevékenységünk ismétlôdô jellegû, ezért
jól elôre jelezhetô. Tehát amíg társadalmi szinten az
elôrejelzések a legjobb esetben is ködösek maradnak,
az egyén szintjén egyre kézenfekvôbbek.”

Ettôl viszont „ne keseredjünk el”. Mikor Richard-
son 1913-ban hozzákezdett az idôjárás tudományos
elôrejelzésének kidolgozásához, az általános felfogás
az volt, hogy az idôjárás alakulását a véletlen játéka
határozza meg. Richardson viszont helyesen ismerte
fel az idôjárást alakító tényezôket, de akkor – sajnos –
mégsem ért el gyakorlatilag használható eredményt.
Ma a meteorológusok – az általa lefektetett alapokon
– háromnapos elôrejelzéseket tekintve 95%-os pon-
tossággal tudják megadni a várható idôjárást. Ennek
lényegében két oka van: a kiinduló adatok részletes
ismerete (radar- és mûholdas térképek, nagyszámú
felszíni és magaslégköri pontos, friss mérési adatok
még az óceánok térségébôl is stb.), valamint a gyors
számítógépek.
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Vajon nem arról van-e szó a történelmi események
vonatkozásában is, „…hogy a jövô elôrejelzésének
képességében pusztán az adatok pontossága és a
számítógépek sebessége korlátozhat bennünket?”

Bizonyára nem véletlen az sem, hogy Richardson
késôbb részletesen foglalkozott a háború törvénysze-
rûségeinek kiderítésével is. Bár a háborúk elôrejelzé-
se nem sikerült neki, de ugyanakkor valóban figye-
lemreméltó, matematikailag kifejezhetô törvényszerû-
ségeket állapított meg rájuk vonatko-
zóan. Nem gondolhatunk-e arra, hogy
nem lehetetlen, hogy a megfelelô ada-
tok birtokában „…a tudomány és tech-
nika összefog, hogy felfedje minden
idôk legnagyobb rejtélyét: akár az
egyéni, akár a társadalmi értelemben
vett jövôt”. Úgy tûnik tehát, hogy
útban vagyunk a pozitivisták álmának
megvalósulása felé, amikor a társada-
lomtudományokat is a természettudo-
mány módszereivel lehet megközelíte-
ni, problémáikat megoldani. Nem ta-
gadhatjuk azonban, hogy: „A háborúk
és felkelések elôrelátásának képessége
… még ma is ugyanolyan kétséges,
mint Lewis Richardson számára volt az
1940-es években.”

Az eddigiekben még nem szóltunk arról, hogy a
könyv mintegy fele – összefonódva a fentiekkel – a
Dózsa György által vezetett 1514-es parasztlázadás
történetének izgalmas, érdekes leírása, és tulajdon-
képpen illusztrációval szolgál egy történelemben be-
következett „villanásra”.

A szerzôrôl is szólni kell végül. Barabási Albert-
László Székelyföldön született és ma neves amerikai

egyetemeken tanít. Személye és tevékenysége nem
ismeretlen a magyar fizikusok közössége elôtt, hiszen a
fizikusi oklevelet Budapesten szerezte meg, és itt kezd-
te pályáját, majd – már Amerikában is – több magyar
kutatóval dolgozott együtt, ma pedig a Magyar Tudo-
mányos Akadémia külsô tagja. Könyve tele van magyar
vonatkozásokkal, túlmenôen azon, hogy a történeti
példa – az 1514-es parasztlázadás – a magyar történe-
lem része. Számos rajzot is találunk a könyvben – ezek

között szerepelnek például a mai budai
vár részletei is. Ezek Részegh Botond
grafikusmûvész munkái.

✧
A könyvet letéve elgondolkozik az
ember arról, hogy mi is a fizika tár-
gya. Nem is olyan régen (legalább is e
sorok írója akkoriban ezt tanulta az is-
kolában) az anyagon „nem mélyreha-
tó változásokkal járó jelenségeket”
tartották a fizika tárgykörébe tartozó-
nak. A „mélyreható változások vizsgá-
latát” a kémia feladatának tekintették.
Azután hamarosan kiderült, hogy a
legmélyrehatóbb változásokkal, az
elemi részecskékkel és átalakulásaik-
kal a fizika foglalkozik. A kémia jelen-
ségeinek mélyebb magyarázata is

csak a fizikai ismereteink bôvülésével sikerült, nem
is beszélve arról, hogy a genetika születésénél is
fizikusok bábáskodtak. Most meg kiderül, hogy a
humán dinamika alapvetésénél is fizikusokat talá-
lunk. Talán igaza van annak a neves kutatónak, aki
a fizika tárgykörét így definiálta: a fizika az, amivel
a fizikusok foglalkoznak.

Berényi Dénes

HÍREK – ESEMÉNYEK

»ÚJ VILÁG TÁRUL FEL, OLYAN VILÁG, AMELYET
AZ EDDIGI ESZKÖZÖKKEL NEM LÁTTUNK«
Világszínvonalú berendezés az ELTE Természettudományi Karán

További információ: http://kp.elte.hu, http://submicro.elte.hu

Az „Európai Léptékkel a Tudásért, ELTE” kutatóegye-
temi projektnek köszönhetôen Magyarország egyik
legmodernebb, nanokutatásokkal foglalkozó centru-
ma jött létre az Eötvös Loránd Tudományegyetem
Természettudományi Karán. Havancsák Károllyal, az
Anyagfizikai Tanszék egyetemi docensével és Szabó
Csabával, a Kôzettan-Geokémiai Tanszék egyetemi

docensével egy visegrádi konferencia apropóján be-
szélgettünk a SEM/FIB elektronmikroszkópról és az
egyetemen folyó tudományos munkáról.

– Hagyomány, hogy minden januárban konferen-
ciát szerveznek. Miben különbözött ez az alkalom az
eddigiektôl?

Havancsák Károly: A mostani konferencia koráb-
ban tanszéki téli iskola volt, ahol mindenki a saját
tudományos témájáról beszélt. Ebben az évben az
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összejövetelt kibôvítettük és tematikussá tettük. A

A Szerkezetkutató Centrum SEM/FIB laborja

A SEM/FIB elektronmikroszkóp

konferencia kimondottan a pásztázó elektronmikrosz-
kóphoz (SEM/FIB) kötôdô témákkal foglalkozott,
amely az „Európai Léptékkel a Tudásért, ELTE” pro-
jektjén belül az Anyagtudomány alprojektjéhez kötô-
dik. Az elôadások egy részét a mikroszkópot mûköd-
tetôk tartották, illetve olyan prezentációkat is hallot-
tunk, amelyek a mikroszkóppal elért elsô eredmé-
nyekrôl és a jövô terveirôl számoltak be.

– Milyen tapasztalatokat szereztek a konferencián?
Szabó Csaba: Nem emlékszem, hogy lett volna arra

példa akár itthon, akár az egyetemen, hogy a földtu-
domány, a fizika, a vegyészet és a régészet kutatóit egy
konferenciára össze lehetett volna hozni. Visegrádon
ez történt, az összekötô kapocs a SEM/FIB volt. Na-
gyon jó volt, hogy együtt leültünk, igazi áramlás és
kapcsolat jött létre. Az interdiszciplinaritás ebben a
témában nagyon fontos és gyümölcsözô. Óriási dolog-
nak tartom, hogy összejött a dolog, szinte egy fal om-
lott le, valahogy még a robaját is hallottuk. Mindenki
végigülte az elôadásokat, nem volt jövés-menés.

H. K.: A tudományágak az egyetemen eddig meglehe-
tôsen szeparáltak voltak, bezáródtak. A nanotechnológia
azonban kifejezetten olyan tudomány, amelynek mûve-
lése igényli a különbözô tudományterületek együttmû-
ködését. A szakterületek elkülönülése régen indokolt
volt: Newton az alma pH-értékével például nem kellett,
hogy foglalkozzon. A nano-objektumoknál azonban
nem lehet elkülöníteni a fizikai, kémiai és biológiai tu-
lajdonságokat – együtt kell ôket kezelnünk. A pásztázó
elektronmikroszkóp önmagában akkora értéket képvi-
sel, hogy egy-egy tanszék nem tudja megvásárolni – az
együttmûködés a különbözô tudományágak között
szükséges és indokolt. A hatékony kihasználás is köve-
teli ezeket az együttmûködéseket. A visegrádi alkalom
során felemelô volt átélni, hogy a tudások kicserélôdnek
a tudományágak között. Mindenki hallatlanul élvezte.

– Kik vettek részt a konferencián és milyen hason-
ló rendezvényekre számíthatunk a közeljövôben?

Sz. Cs.: BsC-hallgatótól egészen az emeritusig ter-
jedt a skála. Több mint félszázan vettünk részt – hall-
gatók, oktatók, kutatók és doktoranduszok.

H. K.: Úgy gondolom, hogy mindenképpen érde-
mes fórumokat szervezni évközben is, de ilyen volu-
menû rendezvényt évente szeretnénk rendezni. Ha
tudjuk tartani ezt a tempót, amit most diktálunk,
akkor egy év múlva egy komoly tudományos konfe-
renciával tudunk elôállni. Visegrád egy pillanatfelvé-
tel volt: most itt tartunk, innen haladunk tovább.

Sz. Cs.: Idén Budapest ad otthont egy nanotechno-
lógiai konferenciának, ahol eredményeinket már a
szakmai közvéleménynek is be tudjuk mutatni.

– Mit kell tudni a SEM/FIB rendszerrôl, hogyan
mutatnák be a nem szakmabelieknek?

H. K.: Az egyetemi elôadásaimon azt szoktam mon-
dani a hallgatóknak, hogyha az emberiség történelmét
technológiai szempontból végignézzük, akkor a méter
technológiától, a milliméter és a mikrotechnológián
keresztül jutottunk el a nanotechnológiához. A techno-
lógiákhoz megfigyelô eszközök is tartoztak: így a szem-
tôl indulva érkeztünk el az elektronmikroszkópokig. A
mikrotechnológia volt a 20. század nagy hozadéka,
amely megváltoztatta az emberiség életét. A nano a 21.
század technológiája, amely ugyanilyen hatással lesz az
emberek életére. A számítógépek winchesterei például
már ezt a technológiát használják. A humángyógyászat-
ban is jelentôs áttörésrôl van szó, hiszen a nanotech-
nológia mikroszkópjaival a baktériumoknál kisebb,
nanoméretû vírusokat is megfigyelhetünk. A projekt
keretében Kiss Éva például nanogömbökkel, gyógy-
szertranszporttal foglalkozik.

Sz. Cs.: A belélegzett levegôrészecskék szerkezetét és
kémiai összetételét is meg tudjuk már mondani, a kör-
nyezetszennyezéssel és az élhetô környezettel kapcso-
latban is válaszokhoz juthatunk. Új világ tárul fel, olyan
világ, amelyet az eddigi eszközökkel nem láttunk.
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– Milyen fenntartást igényel a pásztázó elektron-

Az elektronmikroszkóp belülrôl

mikroszkóp?
H. K.: Speciális laboratóriumot építettünk fel. A port

nem engedjük be, a hômérséklet- és a páraingadozásra
is nagyon érzékeny a rendszer. A beszéd rezgése pél-
dául zavarja a mérések pontosságát, így a padlószô-
nyeg, a falak és a plafon is hangelnyelô borítást kaptak.
A minták tisztításával küszködünk jelenleg. A mikrosz-
kóp heti programját elôre meghatározzuk, amely nyil-
vánosan hozzáférhetô a http://submicro.elte.hu honla-
pon. Energiatakarékos rendszerrôl van szó, amelynek

energiaigénye egy hûtôszekrényével egyezik meg. A
gépet operátor kezeli, akivel együttmûködve dolgoz-
nak a kutatók. A berendezés egyik mûködtetôje egyéb-
ként egy MsC-hallgató, Ratter Kitti. Nagyon fontosnak
tartjuk, hogy hallgatóink is ismerhessék a legújabb ku-
tatásokat. A doktoranduszok is részt vesznek a kutatá-
sokban, szakdolgozatok készülnek a mikroszkóphoz
köthetôen, a kutatási projektek a doktori programok-
hoz is szorosan kapcsolódnak.

– Nemzetközi viszonylatban milyen berendezésrôl
beszélünk?

H. K.: Magyarországon a maga nemében egyedülál-
ló géprôl van szó. Bécsben van hasonló eszköz, de ott
nem rendelkeznek ennyi detektorral, felszereltségünk
így sokkal jobb, több területen vagyunk képesek vizs-
gálódni. Ez az eszköz azonban nem pusztán mikrosz-
kóp, hiszen az elektronsugár mellett ionsugárral is
rendelkezünk, amely nano-megmunkálást tesz lehetô-
vé. A mikroszkópia mellett elemanalízisre is lehetôsé-
günk van, illetve az anyagmintán belüli szemcsék
irányítottságának vizsgálata is kivitelezhetô. Így szám-
talan kérdésre tudunk válaszolni. A sokoldalúság na-
gyon vonzó: osztrák, orosz, szlovák és amerikai ér-
deklôdôk is használnák kutatásaikban a pásztázó
elektronmikroszkópot. Kitárult a világ, egyenrangú
partnerekként kapcsolódhatunk be a nemzetközi ku-
tatások vérkeringésébe, új lehetôségeinkhez nagy
reményeket fûzünk.

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Izrael csatlakozik a CERN-hez
Izrael lesz az elsô nem európai tagországa a svájci
Genf mellett mûködô Európai Magkutató Központ-
nak, a CERN-nek. Április 17-én az izraeli kabinet meg-
szavazta, hogy az ország csatlakozzon az intézmény-
hez. Történelmileg ez ideig a teljes jogú tagság csak
az európai nemzetekre korlátozódott, azonban 2010

júniusában a CERN Igazgatótanácsa megnyitotta az
ajtót más államok számára is. A Tanács várhatóan a
következô ülésén fogja jóváhagyni Izrael tagságát. A
teljes jogú tagságot Brazília, Ciprus, Szerbia, Szlovénia
és Törökország is célul tûzte ki.

(www.nature.com)

Mindenkit érhet baleset!
2011. április 21-én a Yale Egyetem, New Haven, Con-
necticut egyik mechanikai mûhelyében a Michele
Dufault nevû fizika-csillagászat szakos egyetemi
hallgatót ért halálos baleset jogosan keltette fel
Amerika szerte az egyetemi kutatók és biztonsági
felelôsök figyelmét. Természetszerûleg azonnal fel-
merült a kérdés, vajon az egyetem megelôzhette
volna a baleset bekövetkezését. Akármi is a követ-
keztetés azonban, Dufault halála – amely késô éjjel
következett be, miközben egyedül dolgozott – min-
denkit arra kell, hogy emlékeztessen, hogy elsô min-
dig a biztonság!

Az ifjú egyetemi hallgató hölgyet éjjel érte a halál
az egyetem Sterling Chemistry Laboratóriumának me-
chanikai mûhelyében. A boncolás szerint a halál oka
a nyakat ért „erôs szorítás okozta fulladás” volt. Az
éjjel folyamán a hallgató a mûhelyben egy nagymére-
tû esztergagépen dolgozott, amikor a haját a gép be-
kapta és magához rántva megfojtotta. A holttestet az
épületben dolgozó hallgatók találták meg, akik értesí-
tették a hatóságokat. A mûhely az épület alagsorában
van, ahová csak megfelelô engedéllyel rendelkezôk
léphettek be, akik megfelelô biztonsági oktatásban
vettek részt.
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A baleset után a hatóságok bezáratták a laborató-
riumot és mûhelyét. Az Egyetemen kívül az Occupa-
tional Health and Safety Administration (OSHA) foly-
tat vizsgálatot a baleset körülményeinek kivizsgálásá-

ra. A vizsgálatok elôreláthatólag több hónapig is el-
tarthatnak, és azt is vizsgálják, hogy az egyetemen
betartották-e az összes biztonsági elôírást.

(www.yaledailynews.com)

Szinkrotronsugárzással vizsgálják a mûvészeti és régészeti maradványokat
Van Gogh egyszer így panaszkodott testvérének, mi-
közben napraforgókat festett: „Minden reggel nap-
keltétôl dolgozom, mivel a napraforgók virágai olyan
gyorsan kifakulnak.” Úgy tûnik azonban, hogy a fest-
ményein a sárga színek is kifakulnak – pontosabban
szólva megbarnulnak. Ez az elszínezôdés a festék
sárga pigmentjében a hat vegyértékû króm (CrVI)
három vegyértékû krómmá (CrIII) történô lassú átala-
kulására vezethetô vissza, amely zöld színû vegyüle-
tet alkot és a barnulást okozza. Ezt a roncsolásmen-
tes spektroszkópiai detektívmunkát Letizia Monico
Grenoble-ban végezte kollégáival, a Perugiai Egye-
tem és az Antwerpeni Egyetem kutatóival, az Európai
Szinkrotron Sugárforrás (European Synchrotron Radi-

ation Facility, ESRF) intenzív röntgen nyalábjának
felhasználásával.

Az ESRF röntgensugarai hasonlóan hasznosnak bizo-
nyultak a párizsi Nemzeti Természettudományi Múze-
umban Alexandra Houssaye -nak és kollégáinak, akik
háromdimenziós képet készítettek egy 95 millió éves
lábaskígyó-maradványról. Mindössze három lábaskí-
gyó-maradvány létezik a világon, amelyek arra utalnak,
hogy a kígyók lábakkal kezdték – mint a gyíkok – majd
fokozatosan elvesztették azokat. A most vizsgált marad-
ványnak csak egy lába volt szabadon látható, de a má-
sik, amely a sziklában rejtôzött, szintén részletesen
láthatóvá vált az ESRF-nek köszönhetôen.

(http://cerncourier.com)

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Különleges csillagrendszert fedeztek fel magyar csillagászok
Nem egy, hanem három csillag alkotja azt a rendszert,
amelyrôl a Derekas Alíz és Kiss László által vezetett
negyvennégy tagú nemzetközi kutatócsoport számolt
be a tekintélyes Science magazin április 8-i számában.
Az MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóin-
tézet tudósai napjaink legpontosabb fényességmérô
mûszerével, a Kepler-ûrtávcsôvel találtak rá a külön-
leges trióra.

– A felfedezett asztrofizikai konfiguráció rendkívül
ritka a csillagok világában, hiszen a Kepler-ûrtávcsô
által folyamatosan mért mintegy 150 ezer csillag
közül mindössze egyetlen ilyen rendszert ismerünk –
hangsúlyozta az eredmények jelentôségét Derekas
Alíz, az MTA CSKI munkatársa, a publikáció elsô
szerzôje.

Az MTA elnöke által 2009-ben elindított Lendület
Fiatal Kutatói Program keretében végzett vizsgálatok
során a csillagászok a HD 181068 elnevezésû, vi-
szonylag fényes csillagról mutatták ki, hogy valójában
egy olyan hármas rendszer, amelynek fôkomponense
az élete vége felé járó, felfúvódott vörös óriás csillag.
Körülötte két, jóval kisebb és halványabb vörös törpe
csillag kering, amelyek egy sokkal szorosabb pályán
egymást is megkerülik. A hármas rendszer szerkezeté-
nek felderítését a Kepler rendkívül nagy pontosságú
fényességmérései tették lehetôvé. A fôkomponens
körül keringô vöröstörpe-pár tôlünk nézve 45,5 na-
ponta eltûnik az óriáscsillag mögött, miközben 0,9

napos periódussal egymást is elfedik. – A kölcsönös
fedések eredménye egy jellegzetes fénymenet, amely-
nek részleteit a Keplerrel tanulmányoztuk, így tudtuk
megállapítani a hármas csillagrendszer felépítését –
magyarázták a csillagászok.

A kutatók 2010 júniusában fedezték fel a rendszert,
majd az azt követô négy hónapban a világ több ob-
szervatóriumában is vizsgálták.

– Többek között a piszkéstetôi 1 méteres távcsôvel
is készültek nagy felbontású felvételek – mutatott rá
Derekas Alíz, aki elmondta, hogy a HD 181068 csilla-
got Trinitynek keresztelték el, utalva ezzel hármas-
csillag jellegére.

A részletes megfigyelések során kiderült, hogy a
mintegy 800 fényév távolságban lévô, 5200 kelvin
felszíni hômérsékletû vörös óriás átmérôje több mint
12-szerese, tömege mintegy háromszorosa a Napun-
kénak, valamint központi csillagunknál 93-szor több
energiát sugároz a világûrbe. Két kisebb társa annyira
apró égitestek, hogy azok távcsôvel nem felbontha-
tók, jelenlétük sem színképelemzésbôl, sem interfero-
metriai adatokból nem volt kimutatható. Létüket és
jellegzetes mozgásukat csak a rendszer fényességvál-
tozásából tudták meghatározni a csillagászok.

Az MTA CSKI munkatársai úgy vélik: a hármas csil-
lagrendszer felfedezése azért is jelentôs eredmény,
mert a HD 181068 egy olyan különleges asztrofizikai
laboratórium, amelyben a törpecsillag-pár okozta
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rezgések vizsgálatán keresztül az árapályerôk csillag-
fejlôdésben játszott szerepe jól tanulmányozható.
Emellett az égitestek fényességváltozása alapján ki-
mutatott rezgések értékes adatokat szolgáltatnak a
csillagok méretérôl, összetételérôl és egyéb fizikai
jellemzôirôl is. A magyar kutatók által felfedezett hár-
mas rendszert kivéve csak két olyan csillagtriót ismer-
nek a csillagászok, amelyben 45,5 napnál rövidebb
periódus a jellemzô. – A Trinity esetében ezért, a csil-
lagászatban szokatlan módon, már emberi idôskálán
is kimutatható pályaváltozások történnek – hangsú-
lyozta a csillagász.

(www.mta.hu)

DEUTSCH GYULA, 1931–2011
2011. február 5-én elhunyt Deutsch Gyula, a Magyar
Tudományos Akadémia külsô és az Eötvös Loránd
Fizikai Társulat tiszteletbeli tagja.

Deutsch Gyula emeritus professzor a belgiumi Lou-
vain-la-Neuvi-i Katolikus Egyetemen kísérleti fizikus-
ként dolgozott mintegy 35 évig, használva egyetemé-
nek gyorsítóját.

Kutatója volt a CERN-nek (a Nobel-díjas Carlo Rub-
biával), a Los Alamos-i Nemzeti Laboratóriumnak
(USA), a svájci PSI Kutatóközpontnak és Kanadában a
vancouveri TRIUMF központnak. Ezen intézetekben
tanulmányozta az atommag, a pion és müon béta-
bomlását és a semleges kaon CP-sértését.

Deutsch Gyula fô érdeklôdési köre a gyenge köl-
csönhatások szimmetriatulajdonságai, a neutrínó köz-
vetlenül kimutatható tömege és a atommag béta-bom-
lásának magfizikai szempontból történô tanulmányo-
zása, kiemelkedô eredményeit is ezeken a területeken
érte el. Száznál több cikke jelent meg referált nemzet-
közi szaklapokban. A Standard Modell határairól mo-
nográfiát írt.

Számos nemzetközi konferenciát szervezett és vi-
lágszerte rendszeresen tartott meghívott elôadáso-
kat. Mint a Louvaini Egyetem klinikáinak konzultán-
sa, az izotópok orvosi felhasználását is vizsgálta és
segítette.

Több nemzetközi laboratórium tudományos taná-
csát vezette (Louvain-la-Neuve, Belgium; Max Planck
Institut für Kernphysik, Heidelberg, Németország;
Paul Scherrer Institut, Villigen, Svájc; TRIUMF, Van-
couver, Kanada; JINR, Dubna, Oroszország). Konzul-
tánsként dolgozott a Los Alamos-i laboratóriumban
és a kanadai kormány tudományos tanácsának szer-
vezetében (NSERC). Saját egyetemén elôször a magfi-
zikai intézet, majd a fizikai tanszék igazgatója volt,
valamint 5 évig tagja az Egyetemi Tanácsnak. Az Eu-
rópai Fizikai Társulat felkérésére az Európai Közös-
ség 5. keretprogramjában a PANS (Public Awareness
of Nuclear Science in Europe) nemzetközi projektet
koordinálta.

Tagja volt az Academia Europaea-nak, levelezô
tagja az osztrák Tudományos Akadémiának, külsô
tagja a Magyar Tudományos Akadémiának és tisztelet-
beli tagja az Eötvös Loránd Fizikai Társulatnak, meg-
választott Fellow-ja az Amerikai Fizikai Társaságnak,
tagja a Belga Fizikai Társulat elnökségének.

A belga Tudományos Akadémia Wetrems-díjjal tün-
tette ki.

A magyar kutatókkal való intenzív kapcsolata to-
vább erôsödött az elmúlt évek során. Kényszerû
emigrációja kezdetén, a negyvenes évek végén, ötve-
nes évek elején egyik alapítója a Leuveni Magyar Kol-
légiumnak.

Tanszékén számos magyar munkatárssal dolgozott
együtt. Amint lehetôvé váltak a Magyarországról tör-
ténô ösztöndíjas meghívások, mindig voltak magyar
vendégkutatók intézetében. Számos közös munkája
volt magyarországi intézetekkel és kutatócsoportok-
kal. Az elmúlt években rendszeresen járt hazánkban,
hogy elôadásokat tartson vagy nemzetközi iskolák
szervezésében vegyen részt. Így például legutóbb,
2002 augusztusában, a Debrecenben rendezett „II.
International Symposium on Radiation Education”
résztvevôje volt.

Berényi Dénes
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