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URANTARTALMU BOROSZILIKAT UVEGEK
SZERKEZETVIZSGALATA DIFFRAKCIOS

ES RMC SZIMULACIOS MODSZERREL

A kérdés, hogy mi legyen a vilagszerte folyamatosan
felhalmoz6do radioaktivhulladék-készletekkel, oriasi
gondot jelent. Mostanra altalinosan elfogadott miszaki
megoldds az, hogy az atomhulladékot mélyen fekvs
geologiai tairolohelyeken eltemetik, vagyis elszigetelik a
kornyezettSl. Munkank soran radioaktiv hulladékok
tarolasira alkalmas tvegoOsszetételt kerestiink, amely
stabil, hosszu ideju tarolast tud biztositani. Azt talaltuk,
hogy a tobb-komponenst boroszilikat tivegek alkalma-
sak a radioaktiv magok stabil befogadasara, igy poten-
cilis tdroloanyagga valhatnak [1]. ElGallitasuk gazdasa-
gos, fokozott 6vatossig mellett nem igényel kiilonleges
eléallitasi feltételeket, nem oldodik savas, illetve ligos
kézegben, jo termikus tulajdonsigokkal rendelkezik.

Ahhoz, hogy egy tobb-komponensi tivegrendszer-
be az UO; beéptilését meg tudjuk hatarozni, ismer-
ntink kell az egyszeribb mintak lehetséges szerkezetét.
Ezért mintasorozatainkat szisztematikusan, egy-egy Uj
komponenssel kibévitve allitottuk els. A két kompo-
nens(, egyszerd Osszetételekbdl kiindulva vizsgaltuk a
harom-, 6t- és hatkomponensi tvegek szerkezetét. El-
sSként a B,O; és SiO, alapoxidok szerkezetét modellez-
tik a forditott Monte Carlo (RMC) szimuladcios modszer-
rel [2], hogy sajat eredményekre tudjunk tdmaszkodni
a bonyolultabb 6sszetételek tanulmanyozasakor. Még
tobb és pontosabb informacioval gazdagodtunk a
70S8i0,-30Na,0 és (75-x)S8i0, xB,0, 25Na,0 (x =
5-15 mol%) mintdk szerkezeti vizsgalata sorin. Min-
tainknal ugyanazokat az eléallitasi feltételeket alkal-
maztuk, ugyanazokat a mérési eljarasokat hasznaltuk
és hasonld6 modon tortént a kiértékelés is, ami nagy-
ban hozzajarult ahhoz, hogy megfelelGen tudjuk 6sz-
szehasonlitani az eredményeket, illetve értelmezni a
kapott lehetséges szerkezeteket.

LegfSbb célunk a kiilonbozé radioaktiv hulladékok
tarolasira megfelel§ tvegmatrixot talalni. Meghata-
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rozni a maximdlisan adalékolhaté6 UO; mennyiséget,
vizsgilni az urdn beépilését és az urin kornyezetét,
valamint hatasat az tveg stabilitisara és a higroszko-
pikus tulajdonsagaira.

Az atomi szerkezet meghatarozasara neutron- és
rontgendiffrakcios méréseket végeztiink, az adatok
kiértékelésére a forditott Monte Carlo szimuldcios
modszert hasznaltuk [2], amely az amorf rendszerek
leirasara széles korben alkalmazott eljards. Azonban
egy ilyen, sok kiilonbdz6 atomot tartalmazo rendszer
nem megszokott az RMC modellezésnél. Ezek vizsga-
lata kihivast jelent, az eddigi tanulmanyokat tekintve
nincs jol bevilt séma.

P

Mintael6allitas, kisérleti hattér

Az uvegmintakat olvasztassal allitottam eld, kiindulo
anyagként minden esetben por oxid-keveréket hasz-
naltam. Kiinduldsi anyagaink a SiO,, B,O;, Na,COj,
BaO, ZrO, és UO; voltak. A természetes bor nagy
neutronabszorpcidja miatt B-11 izotopban dusitott
(99,6%) diboratot alkalmaztunk (Sigma-Aldrich Co.).

Az olvasztasra magas hdmérsékletd (1600 °C-ig ft-
het6) KOII tipusu elektromos felfGtést kalyhat hasz-
niltam, 1350-1450 °C hémérséklet-tartomanyban. Az
olvasztast platinatégelyben végeztem, az olvadék ho-
mogenitasat cseppellenérzéssel figyeltem. Természe-
tes urant hasznaltunk, ami radioaktiv. Mintaink aktivi-
tasa ugyan kicsi, kortlbeltl 2,7 kBq/g, de fokozott
figyelmet igényeltek.

Jelen cikkben a matrixiiveg és az U-tartalmi min-
tasorozatokra kapott eredményeket mutatom be: a
(65—x)Si0, xB,05 *25Na,0 -5Ba0 -5Zr0,  (SiB(5-10-
15)NaBaZrO roviditést, illetve B5, B10, B15 jelolést) és a
705%[(65-x)Si0,xB,0, 25Na,0 5Ba0 5Zr0,1+30s%UO,
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1. abra. A B5, B10, B15 tivegrendszer kisérleti és RMC szimulacio-
val illesztett neutrondiffrakcios szerkezeti fliggvényei. Az tres kari-
ka a kisérleti gorbét jelzi, mig a fekete vonal az RMC-t.

(SiB(5-10-15)NaBaZrUO roviditést, illetve a UB5, UB10,
UB15 jelolést alkalmazom a tovabbiakban), ahol mind-
két esetben x =5, 10, 15 mol%. A diffrakcids méréseket
minden esetben por mintan végeztem, ehhez a tombi
amorf mintat achatmozsarban poritottam.

A vizsgalt tobb-komponenstd mintdink konnyd és
nehéz atomokat egyarant tartalmaznak, ezért indokol-
tak voltak a neutron- és rontgendiffrakcios mérések.
A konnyd atomok kornyezetére (B, O, Si) a neutron-
diffrakci6 ad pontosabb szerkezeti informaciot, mig a
nehéz atomokra (Ba, Zr, U) a rontgendiffrakcids mé-
résbdl nyerhetiink tobb informaciot. A neutrondiffrak-
cios méréseket a Budapesti 10 MW Kutatoreaktornal
mikods PSD elnevezési [3] neutron-diffraktométeren
végeztem. A mintan sz6r6dé monokromatikus neut-
ronnyalidb hullimhossza A, = 1,068 A volt. A teljes
szordsi spektrumot Q = 0,45-9,8 A™' tartomdnyban
mértem, ahol Q = 4msin®/A, © a Bragg-szog, A a hul-
lamhossz. Mintaink egy részét megmértem a Los Ala-
mos-i impulzus-neutronforrisnil mikods NPDF be-
rendezésen is [4]. A repiilési idS technikdnal a hullam-
hosszat valtoztatjuk a detektorok allando szoghelyze-
te mellett. Ezek a mérések lehet6vé teszik a mérési
tartomany kiterjesztését nagy Q-tartomanyig, jellem-
zGen 30-50 A7'-ig. Ennek el6nye, hogy a valos r-tér-
ben a g(r) atomi parkorrelacios fliggvények szamita-
sandl jo felbontast kapunk (Ar = 21/Q,,0". A buda-
pesti PSD és a Los Alamos-i NPDF mérések adatainak
Osszeillesztésével kiszamoltuk az S(Q) szerkezeti
fiiggvényt.?

A rontgendiffrakcidés méréseket a hamburgi Desy-
szinkrotronnal mikods BWS rontgen-diffraktométe-
ren végeztem [5], ahol a monokromatikus hulldm-

! Nemkristilyos, azaz amorf (iveg) dllapoti anyagok szerkezeté-

nek jellemzésére a g(») atomi parkorrelacios fliggvényt hasznaljuk,
ami megadja annak valoszintségét, hogy az = 0 helyen 1évé atom-
tol r tavolsigban 1évé masik atom milyen val6szintséggel fordul
els. Mivel izotrop rendszerekrdl van szo, r skalaris mennyiség. Az
alkalmazott formalizmust részletesen leirtuk tobb cikkiinkben [9].

2 Az S(Q) szerkezeti fiiggvény a szort intenzitiseloszlasbol sza-
molt koherens, rugalmas szoéras normalt alakja, figyelembe véve a
hattér, abszorpcioé és az adott méréberendezésre jellemzS egyéb
korrekcids tényezdket.
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hossz A, = 0,113 A volt, 109,5 keV energiin. Vala-
mennyi mintit a Q = 0,5-25 A~ sz6rési tartomdnyban
mértiik. Az adatok feldolgozasanal figyelembe vettitk
a hattér- és abszorpcids korrekcidkat. A két fajta diff-
rakcios mérés egytittes kiértékelését az RMC szimula-
cio6s programba torténd beépitéssel végeztik.

Kisérleti eredmények és kovetkeztetések
SiB(5-10-15)NaBaZrO tivegek

Tobb-komponenst mintak esetén az egyes atomparo-
kat jellemzS g,(r) parcidlis szerkezeti figgvények’
meghatdarozasihoz a forditott Monte Carlo (RMC)
modszert hasznaljuk, amely rendezetlen kondenzalt
rendszerek diffrakciés spektrumainak értelmezésére
széles korben alkalmazott eljards [2, 6]. Az RMC szi-
mulaci6é sordn részecskéket mozgatunk egy szimula-
cios celliban, véletlenszerten és id6tSl fliggetlentl
ugy, hogy a rendszer jellemz6ibél szamolt szerkezeti
fuggvény a kisérleti diffrakcios adatokkal a lehets
legjobban egyezzen. A dobozban 1évG részecskék
haromdimenzids koordinatarendszerben vald elhe-
lyezkedéseinek Osszességéet tekintjiik a részecskekon-
figuracionak. Szimulacidos dobozunk minden esetben
5000 atomot tartalmazott. A szimuldcids program fel-
épitéséhez felhasznaltuk a kordbban lefuttatott egy-
szerGbb Osszetételd mintdk eredményeit [7-9]. A jO
illeszkedés eléréséért kényszereket alkalmaztunk, az
atomi tavolsigok megkotése mellett koordindcios
kényszereket, ezen adatok ismerete el6z6 munkaink
eredmeénye [8, 9]. Az 1. dbra az RMC modellezéssel
illesztett neutrondiffrakcios szerkezeti fliiggvényeket
mutatja be a B5, B10, B15 matrixtivegekre.

Az RMC program dltal generilt szerkezeti fliggvé-
nyek mindharom minta esetén j6 egyezést mutatnak a
kisérleti spektrumokkal, ugyanakkor azt is megfigyel-
hetjiik, hogy a mintak szerkezeti figgvényei hasonlo
jellegliek. Az RMC szimuldcios modszerrel meghata-
roztuk az atomparok parcialis eloszlasfliggvényeit és
a koordinacios szameloszlasokat.* Az alapszerkezetet
felépits Si és B tivegalkotod atomok kornyezetére vo-
natkozéan a 2. dbra a Si-O és B-O atomi parcidlis
parkorrelacios eloszlasfiiggvényeket és a koordina-
cios szameloszlast mutatja be.

AZ 7. = 1,60£0,01 A tavolsigra, valamint a koordi-
nicids szamokra kapott 3,9; 3,7; 3,9 értékek a SiO,
tetraéderes kialakulasanak valoszintségét mutatjak,
amit aldtimaszt a Si-Si stabilan kialakuld 3,0 A tivol-
saga is. Ezek az értékek az el6zbleg vizsgalt amorf
SiO, és 70Si0, -30Na,O munkiink eredményével tel-
jes Osszhangban vannak [8]. A B-O elsGszomszéd-ta-
volsagra kapott két érték kozil az egyik, az eddig
ismert 1,40£0,01 A tivolsignak felel meg, a masodik
> A g;(» parcidlis parkorrelacios fiiggvény megmutatja, hogy egy
i tipusu részecskétdl rtavolsigban a jtipusu részecskék lokalis su-
risége hogyan aranylik az j tipusa részecskék atlagos striségéhez.

* A K.Sz., koordindcios szam megadja, hogy egy i tipusi atomot

itlagosan hiny jtipust atom vesz koriil egy megadott tavolsdgtarto-
manyban.
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dik 1,60 A cstcsot vegyesen "B és
B-O UIB egységek alkotjik. Ebbdl arra
kovetkeztetiink, hogy a szerkezet
felépitésében kevert dllapot jelenik
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meg, ahol a szerkezetépits egységek
a UB-0-si és "B-0-ISi vegyes lan-
cot alkotjak. A szerkezeti egységek
egymashoz val6 kapcsolodasa latha-
to a 3. dbrdan, mindezt — az abrazolo
program korlatai miatt — 500 atomra
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2. abra. A Si-O és B-O parcialis parkorrelacios fliggvények és koordinacidsszam-eloszlasok
RMC modellezéssel szamolva a B5 (fekete), B10 (szlirke) és B15 (racsos) sorozatra.

1,60£0,01 A tavolsig pedig 4j eredményként jelenik
meg, amelyre irodalmi utalast nem taldltunk. A
B-atom 3,5; 3,1; 3,15 koordindcids szamait meghata-
rozva és eloszlasukat figyelembe véve azt mondhat-
juk, hogy trigonalis BO, (¥'B) és tetraéderes BO, ("'B)
egységek kialakuldsaira van lehetGség. A masodik 7 o
= 1,60 A cstcs értéke pontosan megegyezik az 7, =
1,60 A tivolsidggal, ez alapjan azt mondhatjuk, hogy
négyes koordinaltsig BO, és SiO, szerkezeti egysé-
gek kapcsolodnak 6ssze. Az els6 1,40 A csticsot felte-

3. abra. A B15 minta szerkezeti dbrazolasa: a Si-B-O kotéseket meg-
jelenitve, ahol a Si (fekete), B (vilagos sziirke) és O (sotét szirke).

koordinacios szam

vonatkoztatva. A SiO, tetraéderes
egységek kialakulasa mellett megfi-
gyelhet6 a trigonalis BO,-ra és a
tetraéderes BO,-re jellemz$ egysé-
gek kialakulasa, az igy kialakul6
uregek biztositjdk a nagy radioaktiv
magok stabil beéptilését.

SiB(5-10-15)NaBaZrUO iivegek

A fent bemutatott matrixiiveg szer-
kezete az uranoxiddal bévil. Fontos
megjegyezni, hogy az urdnt tartal-
maz6 mintasorozatunk kozil egy
mintink sem volt higroszkoépos,
mint ahogy a matrixsorozatunk min-
tai sem. Jollehet, az elGallitasukat
kovetSen exikdtorban taroljuk, de
tobb honapnyi (most mar évnyi) id6
elteltével sem mutattak higroszkopos jelleget. Minta-
inkat félévente neutrondiffrakcios méréssel ellendriz-

R
B

3 4

4. dbra. Az UB5, UB10, UB15 mintak neutron- és rontgendiffrakcios
szerkezeti figgvényei, RMC illesztést vonal, a kisérleti gorbét karika
jeloli.
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zik, minden eddigi esetben amorf jellegl spektrumot
kaptunk; nem kristalyosodnak at, ez stabil szerkezetre
utal. Az uranos sorozat mintdit a PSD neutron-diffrak-
tométeren (A, = 1,068 A) és a BW5 rontgen-diffrakto-
méteren (A, = 0,113 A) mértem meg. Az urdn radioak-
tivitasa miatt adminisztracids akadalyokba ttkoztiink,
ezért ezt a sorozatot nem sikerult kiterjesztett Q-tarto-
manyon, az NPDF berendezésen megmérni. Az ada-
tok feldolgozasira ez esetben is az RMC szimuldcios
programot hasznaltam.

A 4. abrdn a neutron- és rontgendiffrakcios szerke-
zeti fuggvények illesztését mutatom be az UB5, UB10,
UB15 sorozatra.

Ha ezeket a neutrondiffrakci6s szerkezeti fliggvé-
nyeket osszevetjik a kordbban tanulmanyozott mat-
rixsorozat szerkezeti fliggvényeivel az azonos Q-tar-
tomdnyon, hasonlosiag figyelhetd meg a két sorozat
kozott. Ez arra utal, hogy az UO; bevitelével az tiveg-
szerkezet [ényeges elemei nem valtoznak.

Az RMC programot a matrixsorozatnal kapott ered-
mények segitségével épitettem fel, a mindkét minta-
sorozatnal jelenlevé parcidlis parkorrelacios fliggve-
nyek hasonl6 karakterisztikat adnak és hiban beliil
azonos értéknél alakitjdk ki a csicsokat. A Si-O
(1,60£0,01 A) és a B-O (1,35/1,55+0,1 A) elsGszom-
széd-tavolsagok nagyon jo egyezést mutatnak a mat-
rixtivegnél kapott eredményekkel, ami azt bizonyitja,
hogy a megismert alapszerkezet nem valtozik az UO,
bevitelével. Az 5. dbra a parcialis parkorrelacios fligg-
vényeket mutatja be a harom mintara. Mindharom
minta esetén az U-O parcidlis fliggvényre nagyon
élesen felhasado két csucsot kapunk; egy kisebb ta-
volsagnal kialakulé nagyobb intenzitisiG maximum
1,8; 1,84; 1,75+0,1 A értékeknél, mig a masodik cstcs
magasabb értéknél kisebb intenzitassal alakul ki, de
mindhirom minta esetén hiban beltl azonos tavolsag-
nal, 2,24; 2,24; 2,240,1 A, az UBS, UB10, UB15 sor-
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koordinacios szam
5. dbra. Parcialis parkorrelacios fuggvények és a koordinaciosszam-eloszlasok az UBS5 (fekete), UB10 (sztrke) és az UB15 (racsos) so-
rozatra.

rendnek megfelelGen. Irodalmi adatok alapjan kris-
talyos anyagokban uranil ion [UO,** formalodik
U-O, i 1,8 A tavolsaggal, ami j6 egyezést mutat ered-
ménylinkkel. A masodik cstcs igen stabil és szimmet-
rikus, ami megfeleltethetd az uranil ion U-O,oians tA-
volsdginak, jellegzetesen 2,2-224 A értékeknél. Az

6. dbra. a) Az UB10 minta Si-B-O atomok szerkezeti abrazolasa;
ahol a Si (fekete), B (vilagos szirke) és O (sotét sziirke). b) Az
U-atom kornyezete az UB10 mintdra, ahol az U (fekete) és az O
(szirke).
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RMC-vel szamolt 4tlagos koordinaci- 87
0s szamokra: K.Sz.i,, = 3,95; 3,90, 1
3,04; a K.Sz.; 0 = 3,47; 3,45; 3,1 érté-
keket kapunk, ami igen jol egyezik a
matrixivegnél kapott Si-, B-atomok
koordinaltsagaval. Ezen értékekbdl
azt a kovetkeztetést vonjuk le, hogy
az urantartalma tvegek alapszerke-
zetét is UB és B koordindci6ji
B-atomok vegyes trigondlis és tetra-

Susi(r)

us(M)

éderes PB-O-Si és "B-O-Si kornye-
zetek alkotjak (6.a abra).

Az uranatom kornyezetére a ko-
ordinaciés szamokbol kovetkeztet-
hetiink. A K.Sz., o = 5,39; 5,55; 4,93
értékeket kaptuk. Irodalmi adatok
alapjan azt tudjuk, hogy az U(VD),
U(V) és U(V) koordinaltsaggal vesz
részt vegylleteiben, a kapott ered-
ményeink egyez6ek az irodalmi
adatokkal (6.6 dbra). Azt mondhat-
juk, hogy a rovidebb 1,84 A tivol-

Suna(®

U-Zr

8u-7:(1)

sagnal az U-atom ketté O-atomot 2 3 4
koordinal axialis pozicioban, a ma-
gasabb értéknél kialakulo 2,24 A ta-
volsagban harom, tobbségben négy
oxigénatomot von magihoz az ek-
vatorialis pozicio kialakitasaért.

Mindharom minta esetén erds korrelacio figyelhetd
meg az U-atom és a Si, B tivegalkoto, a Na modositd
és a Zr stabilizalo atomok kozott meglepGen alacsony
értékeknél, jellegzetesen 2,85-3,7 A tavolsiagoknal. A
7. dbran a masodszomszéd-tavolsagoknal formalodo
U-Si, U-B, U-Na és az U-Zr parcidlis atomi parkorrela-
cios fiiggvényeket lathatjuk.

Osszefoglalas

Sikertlt el6allitani olyan tobb-komponensd matrix-
uveget, amely alkalmas lehet a radioaktiv magok sta-
bil befogadasiara. Meghataroztuk az 5-komponensd
matrixiiveg szerkezetét jellemzd legfontosabb atomi
els6szomszéd-tavolsagokat és a koordinacidsszam-
eloszlasokat. Megallapitottuk, hogy a matrixiiveg
szerkezeti felépitésében elsGsorban a tetraéderes
koordinaltsagt (SiO)* egységek jitszanak fontos
szerepet, mig a bor 3-as és 4-es koordinaltsdga oxi-
génkornyezetekben helyezkedik el. A bor egy része
beépiil a Si-alapa hiloszerkezetbe és PB-O-Sj, illetve
UB-0-"Si vegyes lincok alakulnak ki. Elgallitottuk és
vizsgaltuk a 6-komponensd urdantartalmi tivegsoroza-
tot, amely az eddig ismert legnagyobb mennyiségben
képes UO,-t befogadni. A neutron- és rontgendiffrak-
cios mérések kiértékelése soran azt kapjuk, hogy na-
gyon stabil, amorf rendszer jon létre. Az urantartalma
mintak alapszerkezetének felépitését tetraéderes SiO,
egységek és vegyes trigondlis BO, és tetraéderes BO,
egységek teszik lehetGvé; a vegyes lancszerd vaz ki-
alakuldsa biztositja az U-atom beépiilését.

FABIAN MARGIT: URANTARTALMU BOROSZILIKAT UVEGEK SZERKEZETVIZSGALATA DIFFRAKCIOS ES RMC SZIMULACIOS MODSZERREL

r(A)
7. dbra. Eles misodszomszéd-tivolsigokat kapunk az U-atom és az tivegalkoto (Si, B), a
modositd (Na) és a stabilizald (Zr) atomok kozott az UB5 (kocka), UB10 (karika) és az
UB15 (haromszog) mintasorozatra.

r(A)

Az Uveg alapszerkezete nem valtozik az U-atom
bevitelével. Az U-O atomi parciilis korrelacios fligg-
vény két elsGszomszéd-tivolsignal mutat éles elosz-
last. A karakterisztikus masodszomszéd-tivolsigok
kialakulasa nagyfoka szerkezeti stabilitasra utalnak,
ahol az U-atom O-atomon keresztll kapcsolodik koz-
vetlenil az tvegképzs, modositd és stabilizalo Si-, B-,
Na-, Zr-atomokhoz. Az U-atom atlagosan 5,6 O-ato-
mot koordinal. Ezek az eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy az U az alapszerkezetbe éptl be
és vesz részt a szerkezetfelépitésben, igy stabilizdlva a
rendszert. Vizsgalataink alapjan feltételezhets, hogy a
boroszilikat Givegek a bemutatott Osszetétellel radio-
aktiv hulladékok potencidlis tarol6anyagaként hasz-
nalhatok, jelentSs gazdasagi és kornyezeti megolda-
sokat kinalva a nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok
biztonsagos tarolasara.
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A STUXNET VIRUS ES AZ IRANI ATOMPROGRAM

Az elmult baromnegyed évben — egyre inkdabb — a
legkifinomultabb szamitogépes virusnak, jelentos
biztonsagpolitikai eseménynek, sét korszakbhatarnak
bizonyult a Stuxnet nevii kartevd. Felfedezését kove-
t6en heteken beliil kideriilt, hogy fGleg dzsiai ipari
alkalmazdsokra iranyul. A visszafejté munka bala-
dasaval mar mind t6bb jel mutatia, hogy Iran nuk-
learis infrastruktirdja ellen hoztdk létre. 2010 végére
mar egyértelmii lett, hogy urdndusitok gdazcentrifu-
gainak tonkretételére és a diisitds hatékonysaganak
lerontasdra készitették.

Ilyen Osszetett, folyamatszabilyoz6 rendszerekbe
alcazva behatol6 virust eddig még soha nem vetettek
be. Ezért egészen biztos, hogy nem egy-két hacker,’
hanem hatalmas allami raforditds hozta létre. Eleinte
csak a viruskutatok, idével mar a szamitogépes hadvi-
selés szakértsi is megnyilvanultak az tigy kapcsan, de
a torténetre hamar ratalalt a (bulvar)média is. Sajnos
sem a szakértSk, sem a laikus sajt6 nem nagyon tu-
dott vagy nem is nagyon akart kiilonbséget tenni a
perzsa urandusitok és az inditas elstt allo6 atomerdmd
kozt. Sokuknak egyszerbb és hatasosabb volt min-
dent 6sszemosni €s Uj Csernobilt viziondlni. Ideje
tehdt, hogy a nuklearis oldal is hallassa hangjat, ezért
készilt jelen cikk.

A Stuxnet virus rendkivili kialakitasa
és jellemzoi

Stuxnet olyan kilonleges szamitogépes féreg [1-6],
amely MS Windows operdcios rendszert futtatd gépe-
ket fert6z, és azokon terjed, de hatasat végsé soron
ipari folyamatiranyité rendszereken keresztil fejti ki.
Tamadja a folyamatok feltgyeleti iranyitasat és adat-
gytjtését (SCADA?), és nem csak kémkedik a célzott
ipari rendszer utan, hanem at is programozza azt. Az
elsé olyan kartevs, amely programozhato logikai ve-
zérlsk (PLCY) rootkitje,* azaz rejtett, privilegizalt mo-
don fér hozzajuk, aldaknazva rajtuk a szabvanyos
operacios rendszer vagy mas alkalmazas mikodését.
A Stuxnet kivételes képességei ezen tal egyetlen gyar-
t6 termékeire Osszpontosulnak: a Siemens cég — fGleg
vegyipar, energiatermelés, szallitds tertiletén haszna-
latos — eszkozeire (WinCC HMI, illetve STEP7).

Az irast, amely megjelent a Nukleon internetes folyodirat marciusi
szamaban a szerzé és a fGszerkeszt6 engedélyével kozoljik.

! A szimitastechnikai rendszereket mélyen ismeri, képes lehet
betorni, illetéktelentil hasznalni.

*  Supervisory Control And Data Acquisition

Programmable Logic Controller

Root (minden jogositvannyal rendelkezd) + Kit (feladatot meg-
valosito szoftverosszetevd), kartevGre utalo

3

4
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Egy sor virustechnologiai kilonlegességet is rejt
magaban a kartevs. Mivel ezt 2010 6szén a vezetd
informatikai biztonsagi cégek elég részletesen kive-
sézték, csak osszefoglalom:

e Nagy mérete (0,5 MB) és tobb nyelven (C és
C++) irt részletei szokatlanok.

e 3 egymds utani rétegen keresztll juttatja célba
végsS tamado kodjait (Windows operacids rendszer,
WinCC/Step7 ipari alkalmazas, Siemens PLC).

Windows réteg

e Szinte minden Windows verziot (~ XP-SP2, -SP3;
~ Vista-SP1, -SP2; ~ Server-2003, -2008, -2008 SP2; ~ 7;
~2008 R2) megfert6z, viszonylag gyorsan és valogatas
nélkul.

e A jellemz& egy helyett négy felfedezetlen, javi-
tassal nem rendelkezé biztonsagi rést® hasznal ki.

e USB-s tarolo eszkozokrdl telepiil, korai verzidja-
ban AutoRunnal, Gjban nélkile, ikonokat beolvaso
fajlkezelSk (példaul Windows Intézd, Total Comman-
der) segitségével.

e Tovabb fert6z internettel kapcsolatban nem 4llo,
megosztott hdlozati erdforrdsokon keresztil, fajljait
elrejti.

e Két hamisitott digitalis alairast (a tajvani JMicron
és Realtek tanusitvanyai) vet be eszkézmeghajtoi
megbizhatosaganak igazolasara.

e Két Stuxnet virus taldlkozasakor a frissebb él
tovabb.

WinCC/Step7 réteg®

e Alapértelmezett Siemens gyari felhasznalot és
jelszavakat alkalmaz.

e Ha van internetkapcsolata, egy sor kodolt adatot
elkild egy kuls6 szerverre (eddig dan és maldj szer-
vert taldltak elfogott virusokban), ahonnan vagy ko-
dolt parancsot kap meglévs rutinja inditdsara, vagy
letolt, installal és elindit egy frissitést.

e Adatkdbeles Osszekotés esetén beékelddik a
Windows munkaallomédson futd WinCC és a PLC kozti
adatforgalomba és észrevétlentl timado kodot instal-
lal a PLC-kre.

PLC reteg

e A specializicio tovabbi lépcsGjeként a timado
kodok akkor fejtik ki hatasukat, ha két konkrét vezér-
16t és azok feliigyelete alatt bizonyos konkrét beren-
dezéseket talalnak.

Zero day bug vagy ~ vulnerability

Alapfeladatai: PLC konfiguralds (projekt felépités, adatforrasok,
jelek felvétele, képek megrajzolasa, objektumok, esemény- és hiba-
naplo dinamizalasa, trendek generilasa) és projektfuttatas (inditas,
on-line dllapotba viltas, amikor lathaté a képeken a figyelt késziilé-
kek altal kiildott informaciok hatasa) Windows munkaallomasrol.
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QUi T

1. abra. Simatic S7 kozponti egységek (forras: www.ob121.com).

A megtimadott vezérldk és a rajuk kapcsolodd
ipari eszk6zok

A virus a Siemens Simatic S7 PLC sorozatanak (7. db-
ra) kovetkezd tipusait hasznalja [1]:

1. §7-300 (315) kozepes, dltalanos céla vezérls, 256
kB memoriaval,

2. S7-400 (417) cstcsmodell, akar 30 MB memoria-
val; redundans és hibat(iré rendszerekben is alkalmaz-
zak, egyebek kozt er6muvek turbinavédelmében is.

A virus a PLC-ken bizonyos konkrét ipari eszk6zok,
nevezetesen nagy sebességl motorok frekvenciaatala-
kit6i utan kutat, és csak akkor lép akcioba, ha a finn
Vacon és irdni Fararo Paya késztlékeire talal, valamint
a felugyelt eszkoz 807 és 1210 Hz kozott mikodik.

Ilyen frekvenciaatalakitok és motorok szinte kiza-
rolag az irani uranduasitokban hasznalatosak. A tovab-
biak megértéséhez tekintsik at elGszor altalaban a
gazcentrifugakat, majd irdni alkalmazasukat.

A gazcentrifugak felépitése, mikodése

Ismert, hogy a banyaszott természetes uranban a ha-
sado izotop (*¥U) aranya mintegy 0,7%. Energetikai
reaktorok tizemanyagahoz 3—5% kortili, a kutatoreakto-
rokéhoz nagyobb, Gjabban jellemz&en 20% alatti hasa-
do képes hanyadra van sziikség. Atomfegyver készité-
séhez ugyanakkor legalabb 20%-ra, idedlis esetben
tobb mint 90%-ra kell dasitani az *°U izotopot.

A dusitas egyik lehetséges modszere gizcentrifuga
alkalmazasa [7-9]. A centrifuga par méter magas, karcsu,
all6 hengeres haz, amelyben szinte sarlédasmentes kor-
nyezetben, nagy sebességgel forog egy ugyancsak hen-
geres, belul treges rotor (2. dbra). Az urant gaz halmaz-
allapotban, uran-hexafluorid (UF,) formaban vezetik be
arotorba. A gaz a rotor falatol gyors forgasba jon. A cent-
rifugalis eré a nehezebb uranizotopot (3*U) kifelé haitja,
mig a kdnnyebb *°U kézépen, a tengely mellett dasul
fel. Kis terel6 lemezekkel vagy a rotor also, kiilsé melegi-
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tésével emellett még lassu fliiggSleges aramlast is létre-
hozhatnak Ggy, hogy a giz belil felfelé, kivil lefelé
dramlik. Igy a rotor aljira lenyilo csoveken dt a szélekrdl
kiszivott gazban valamivel kisebb, mig fels6 csoveken
kozéprdl kiszivott gazban pedig valamivel nagyobb az
#5U aranya, mint a beadott &sszetételben [4, 7].

A fordulatszam és sebesség érzékeltetéséhez né-
hany szam. Egy atlagos utcai auté motorjanak alapja-
rati fordulatszama 1000 fordulat/perc alatti, izemben
2000-4000 kortli (persze egy F1 versenyautot ennek
akar hatszorosira, 18000-re is felporgetnek). Az erd-
muvi turbinak fordulatszama Eur6paban zommel 3000
fordulat/perc, ami pontosan 50 Hz frekvenciit jelent.
Ennél a korai gazcentrifugik is hasz-huszonotszor
gyorsabbak, 800-1200 Hz a frekvencidjuk. A rotor fa-
lanak kertleti sebessége legalabb 300 m/s nagysag-
rendjébe esik (hangsebesség).

A kis strlodas a haz vikuumozdsaval és a rotor mag-
neses csapagyazasival érhetd el, forgas kozben érintke-
z€s a tengelycsap és a csapagyhaz kozott gyakorlatilag
nincs. A rotor anyaga az egyszerdbb modelleknél alumi-
nium, de id6vel egyre inkabb acélra, s6t szénszalas kom-
pozitokra allnak at. Annal hatékonyabb az izotopszepa-
racio, minél gyorsabban forog és minél hosszabb a rotor.
A sebességnek a rotor szilardsaga, a hossznak a vibraci-
ok kulonféle felharmonikusainak novekedése szab ha-
tart. A forgas kozben a sajatfrekvencidk koril rezonan-
cigjelenségek léphetnek fel. Ezeken a kritikus sebessége-
ken a gyorsul6 vagy lassul6 rotort hamar at kell juttatni,
illetve a csapagyak lengéscsillapitasanak beallitasaval a
rendszert el kell hangolni. Eleinte a kritikus folotti sebes-
ségre tervezett, ugynevezett szuperkritikus modelleket
fejlesztettek, viszont az Gjabbaknak gy optimalizaltak
anyagat, hosszat és csapagyait, hogy még nagyon nagy
sebességen is szubkritikusak lehetnek [7-9].

Az irani urandusitas, a centrifugdk eredete

Az iraniak altal hasznalt centrifugak sajatos terjedési
és fejlédési lancon keresztil kertltek az orszagba.
1945-1956 soran német hadifogolyként 60 fGs csa-
pata élén az osztrak Gernot Zippe tokéletesitette a szov-
jet gazcentrifugakat, az egyik kifinomult tipus maig az

2. abra. Gazcentrifuga elvi kialakitdsa (news.bbc.co.uk nyoman).

szegényitett urin

duasitott uran

rotor

haz

vakuum
motor
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3. dbra. Elnoki latogatas a disitdé miben, egy IR-1 kaszkad (forras:
www.president.ir).

6 nevét viseli. Miutan hazakertilt a hadifogsaghol, meg-
lep&dve realizalta: miszaki szinvonaluk a nyugati vila-
gét meghaladta. Emlékezetbdl felidézte, majd szabadal-
maztatta a megoldasokat. Amerikai csabitasra egy ideig
Virginidban dolgozott, de rovidesen visszatért Europa-
ba, és tovabbi fejlesztéseket végzett, Gj projektekben
vett részt. Terveit az europai energetikai reaktorok nuk-
learis izemanyaganak gyartisiban, az Urenco csoport
hollandiai telepén is alkalmaztak.

A hetvenes években az UrencoOnak bedolgozo
egyik amszterdami K+F intézetben nagy szilirdsaga
anyagokat tanulmanyozott a pakisztini Abdul Qadeer
Khan mérnok és anyagtudos. Ugy kertilt kozel a cent-
rifugdkhoz, hogy intézete otvozeteit azok rotorjaiban
is hasznaltdk és a sok nyelvet jol beszéls Khant be-
vontak centrifugatervek forditisiba. Khan a tuddssal
hazatérve a pakisztini atomfegyverprogram kulcsfigu-
raja lett. Az irdnyitdsaval a nyolcvanas évek elején ki-
fejlesztett Pak-1 vagy P-1 jeld centrifugdk nem csak a
pakisztani urinbombikhoz vezettek el, hanem fekete-
piaci hal6zatan a kilencvenes évek kozepén egyebek
kozt Iranba és Libiaba is eljutottak [4].

Natanz és Qom telepei, az Gjabb fejlesztések

Irdn dusit6 kapacitasat Natanz kozelében alakitottak
ki. A natanzi telep legfontosabb elemeit igyekeztek
légitimadasoktol minél jobban megvédeni. Az Ossze-
sen mintegy 100 ezer m” teriiletd tizemcsarnokokat
eleve 8 m-rel a felszin ala rejtették, és 2,5 m vastag
vasbetonfodémmel lattdk el. 2004-ben még tovibb
vastagitottak a betont, majd arra tovabbi 22 m maga-
san foldtakarast hordtak. Egy kisérleti és egy teljes
léptékd tizem is kiépult. Létezésiiket 2003-ban ismer-
ték el az iraniak, ekkor toltottek fel uran-hexafluorid-
dal egy 10, majd 164 centrifugat tartalmazo kaszkadot.
2009-ben mar kortlbeltl 8000 centrifuga volt beépit-
ve, és ebbsl mar 5000 mikodott Natanzban. Ugyan-
ebben az évben Iran nyilvanossigra hozta, hogy to-
vabbi félizemi gazcentrifugas uranduasitot létesitett
Qom kozelében (a hasonléan védett utdbbi létesit-
ményt az elemzSk Fordow néven is emlitik).
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A pakisztani P-1 centrifuga irdni valtozatanak a kul-
vilag altal adott neve IR-1, mig a tovabbi modernebb
sorozatoké IR-2, IR-3 stb. Az IR-1 még aluminium ro-
toros hosszu szerkezet, szuperkritikus sebességi. Az
IR-2 szénszalas rotorja mar nagy szilardsaga és csak
mintegy fél méteres, igy 450 m/s szubkritikus kertleti
sebességen tizemeltethets. A hasonloan rovid, szintén
kompozit rotoros IR-3 prototipus pedig még gyor-
sabb: kertleti sebessége ugyan 600 m/s, de még igy is
szubkritikusan forog [4, 8].

A natanzi IR-1 és IR-2 centrifugikrol a legtdbb képi
informaciot Mabmud Abmedinezsad 2008. aprilisi lato-
gatasa (3. dbra) kapcsan hoztak nyilvanossagra [10]. A
tobb tucatnyi fotd ma is letdlthets az elndki honlaprol,
amatdr és profi analizisek aranybanyéjaként.

Az irdni atomfegyverkezést kutatd civil tuddsok,
egyetemi és katonai szakért6k valamint a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség feliigyelsi évek ota elemzik a
békeés célunak mondott dusité kapacitisok hirtelen ha-
dicélu atallitisanak lehetséges forgatokonyveit.” Vizs-
galjak, hogy az ismert létesitmények, kaszkadok, cent-
rifugatipusok mellett milyen gyors az atallas, és mennyi
id6 kell egy-két urinbomba anyaginak elkészitéséhez.
Az alap forgatokonyv a békés: természetes uranbol ala-
csony dusitasu reaktor-tizemanyag elGallitasa. Tovabbi-
ak: a természetes uranbol vagy a mar felgydlt alacsony
disitist uranbol magasan dusitott uran, mint bomba-
alapanyag. Azt is értékelik, hogy mennyire észrevehetd
a feltgyelSknek, hirszerzésnek az atillas, és példaul a
Natanzbol Fordowba vagy esetleg mas még ismeretlen
létesitménybe valo atszallitasok [8, 9].

A centrifugdk kaszkadjai, optimumok,
anyaghozamok

Mivel a dusitds mértéke egy centrifugiban csekély,
sokat (tobb szazat) kell csovekkel egymas utan kap-
csolni, azaz kaszkadba rendezni. Az *°U ardnya igy
centrifugardl centrifugara, fokozatosan novekszik a
kivant szintre. A kapcsolat tovabba nem csak el6re
mend (amikor a kissé dusitott gazt a kovetkezd foko-
zat centrifugajaba vezetik), hanem visszamend is (a
szegényitett gaz visszakertl az el6z6 fokozat centrifu-
gajaba). A kaszkad tehat egy sok oda/visszacsatolas-
sal rendelkezd haldzat. Még jobban bonyolitja e halo-
zatot, hogy nem csak sorosan, egyesével fuzik fel a
centrifugdkat, hanem az egymds utani fokozatok tobb
parhuzamosan kotott centrifugabol is allhatnak. A so-
ros kapcsolds a dusitds mértékét (mindség) noveli,
mig a parhuzamos a kapott anyagot (mennyiség). A
fokozatokon belili centrifugaszamok alkalmas kiva-
lasztasaval javithat6 a kihozatal. Mas az optimalis kap-
csolds alacsonyabb és magasabb disitdsok esetén.
Még Pakisztanban, de késSbb Irdnban is a centrifu-
gakat 164 elemd, 15 fokozata kaszkiadokba rendez-
ték, amit egy irdni vezetd tv-nyilatkozata is megerdsi-
tett. Analitikus szamitasokkal kimutathat6, hogy eb-

breakout scenario
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4. dbra. A 164 elemd kaszkad idealis elrendezése (Physics Today
cikke nyoman).

ben az esetben idedlis dusitasi teljesitmény akkor ér-
het6 el, ha a 4. dbra szerinti elrendezést kovetik
(rendre 6, 12, 17, 21, 24, 20, 16, 13, 10, 8, 6, 5, 3, 2, 1
centrifuga tartozik egy fokozatba). A legtobb centrifu-
ga az otodik fokozatban taldlhato, itt torténik a kiin-
dul6 gaz bevezetése a kaszkadba [2, 8].

A 315-0s tamado kod

JelentGsen egyszerUsitett leirds: lényegében 6t szakaszt
valtogat ciklikusan, ebbdl leghosszabb a kivaro (13-90
nap), a tobbi 6rds nagysagrendd. A rongil6 szakasz
soran — mikdzben a kezel6knek a korabban felvett
normdl iizemi paramétereket mutatja — felporgeti 1410
Hz-re, majd lelassitja 2 Hz-re a centrifugit (majdnem
torésig viszi a rotort, atlépteti a kritikus fordulatszamon,
illetve hagyja az addig szeparalt UF, Gjboli Osszekeve-
redését), ezutdn visszadll a névleges frekvencidra [1]. A
cél a centrifuga fokozatos, észrevétlen tonkretétele és a
dusitasi folyamat megzavarasa.

Mit fenyegethet még a Stuxnet
a centrifugikon kiviil?

E fontos kérdésben a mértékado allaspontok az el-
mult év végére eléggé modosultak. Ragadjunk ki a
tovabbiakban Langnerblogjabol [2] néhdny részletet:

2010-11-13

Mig a 315-06s tamad6 kodrol mar eléggé kiderlt
feladata, a 417-es timado kod kapcsan ezt egyelGre
csak talalgatni lehet. Két lehetséges irany:

1. A centrifugakaszkad magasabb szintl vezérlésé-
nek megzavarasa. A 315-6s PLC-k ugyanis egyedul
nem képesek a centrifugdk iranyitdsara, és biztosan
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nem ellendrzik az egész kaszkadot. Alighanem csak a
rotorok egyedi, modulszintd vezérlésére képesek.
Kell tehit lennie kiegészit6 vezérlének, amely a szi-
vattyukat, szelepeket stb. vigyazza. Ez lehet a 417.

2. Az irdni nuklearis eszkodzpark masik fontos esz-
kozéhez kapcsolodo kartétel.

Langner akkor nagyobb esélyt adott a masodik
irainynak. A kézenfekvé objektumot pedig a Bushehri
Atommerémiiben, annak nagy turbinajiban (Iasd alabb
az apro betds részt) vélte megtalilni, kezdettSl elharitva
a reaktor és primerkori rendszerek timadasara irinyul®
talalgatasokat. Nyomozasa szerint a turbina a vezérlé-
kon keresztil elvileg tobbféle moédon megrongalhato.
Tualporgethets teljes gézaram mellett a generator ter-
helésének hirtelen ledobdsaval, vagy rezgésbe vihets a
kritikus fordulatszim-tartomanyban. Ha a turbinianak a
szabalyozasin kivil netdn a védelme is be van integral-
va a 417-es PLC-be, akkor ez szinte biztosan megtehe-
t6. Még akkor is, ha a rendszer — esetleg — tobb azonos
redundans elembdl éptl fel, hiszen mindet kozos
modon tdmadja a féreg.

A bushehri turbina, gyértoja és iranyitastechnikaja

A K-1000-60/3000-3 tipust orosz turbindt az LMZ (Leningradszkij
Metallicseszkij Zavod) gyartotta. A nagy mualtd szentpétervari ener-
getikai gépgyar 2000-ben sorolt be hat tovabbi nehézipari céggel a
Szilmas (Szilovije Masini) konglomeratumba, amelynek tulajdonosai
kozt a Siemens is 25%-kal szerepel.

A generatoron 1014 MW villamos teljesitményt leado, 5,88 MPa
(~60 bar) nyomasa g6zt nyeld és percenként 3000 fordulata turbina
—ahogy az 5. abrdn is lathato — egy kettSs kiomlési nagynyomdsa
és harom ugyancsak kettés kiomlésd kisnyomasa hazbol all. Mind-
ez egy tengelyen, tobb mint 40 m hosszusagu kivitelben.®

5. dbra. A bushehri turbina metszete (forrds: LMZ elGadas, 2008).

Vélelmezhet, hogy a Siemens altal résztulajdonolt LMZ turbinait
nem a konkurencia vezérlGivel latjak el. Tobb olyan dokumentum
fellelhetS az interneten, amely szerint a Siemens altal vagy tervei
alapjan gyartott Simatic S7-400 (417) egységeket oroszok atomerd-
muben is alkalmaznak (a Kalinyini Atomerému 3. blokkjan létestilt
digitalis mintarendszer tobb eleme elterjedt mis atomerémivekben,
igy Bushehrben is).

2010-12-27

Langner felfigyelt rd, hogy a 417-es tamado kod
egy 164x06-0s tombot kezel. Ebbdl arra a kovetkezte-
tésre jutott, hogy alighanem a centrifugdk védelmét
ellatod rendszert bénitja le. A 417-es PLC tehat valoszi-
nileg szelepeket és gazfuvokat vezérel. Ha példaul
alapfunkcidként a rotor egyensulyhianyat észlelve az
uran-hexafluorid gazt gyorsan le kellene Uritenie, de

8 A cikk szerzGjének személyes motivuma: 2009. oktoberben lato-

gatdst tett az tizembe helyezés kezdetén 1évé bushehri atomerém-
ben. Perzsa kisérGivel végigmaszta a konténmentet a reaktorcsar-
nokkal, elsétalt a turbina mellett, jart a blokkvezényl&ben. Akkor,
masfél éve ugy becstilte, kellhet még egy év az inditashoz...
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ezt nem hagyija neki a timado6 kod, a bennmaraddé gaz
a rotorok repedéséhez vezethet, riadasul a centrifuga
torése a draga gaz kiomlésével jar.

2010-12-29

417 adatszerkezete = kaszkdd struktiira = kdrje-
lentés beszédes ciml bejegyzés szerint (6. dbra) a
tamado kod hatszor hiv meg egy szubrutint, amelyen
beliil egy 164 elem ciklus van.

Mint lattuk, a natanzi IR-1 centrifugdk 164 elemd
kaszkadokba vannak rendezve. Hat kaszkdad 984 cent-
rifuga, kozel 1000 gép. Eppen ennyi leallitasarol és
cseréjérdl szoltak a hirek, a képbe beleill6 id6zitéssel
[1]. Nyilvan ugyanarra a 417-es fert6zott vezérlGre
kapcsolodtak. A két timado kod igy a biztos taldlat
érdekében két 1ovés, két iranybol ugyanarra a célra. A
turbina tehat alaptalanul keveredett gyanuba.

A 417-es tamado kod tovabbi kartétele

Az idei év elejére az is kidertlt, hogy a 417-es tamado
kod egy tovabbi rutinja atrendezi a kaszkadon belil a
centrifugak kapcsolasat. Szinte tiikrozi az idealis el-
rendezést: a kaszkad elejére kevesebb, a végére tobb
centrifugat tesz. A fokozaton beliili maximalis szam
ugyan 24 marad, de ez nem az 5. hanem a 10. foko-
zatban jelenik meg. Ezzel a kiviilrél nem lathatdé mu-
velettel — hiszen a kezel6nek a korabban, eredeti el-
rendezés soran felvett normal Gizemi adatokat mutatja
— jelent&sen lerontja a dusitas hatasfokat [2].

Vélhet6 tamadok, attételesen igazolodott
hatdsok

2011. janudr kozepén a New York Times cikke fligget-
len szakérSkre hivatkozva azt sugallta, hogy a virus
megrendelSi az amerikai és izraeli titkosszolgalatok.
Akarva vagy sem, a német Siemens is érintett lehet,
mivel 2008-ban az Idaho National Laboratory szakem-
bereivel egytitt tanulminyoztik a Siemens SCADA
rendszerek sebezhetdségeit és ezek az adatok sziva-
roghattak tovabb a CIA, majd a Moszad kezébe. Vélel-
mezhetd az is, hogy Izrael kapott a Khan altal Libiaba
exportalt, majd Moamer Kadhafi atomfegyverrdl valo
lemondasa utan az USA-ba szallitott P-1 centrifugik-
bol és azokbdl a titkos izraeli atomtelepen, Dimona-
ban egy mikods mintarendszert épitett ki a tamado
kodok kiprobalasahoz, finomitasahoz [11].

A hivatalos Irin maig legfeljebb kisebb zavarokat
ismer el a dusité miveiben, illetve annyit, hogy fog-
lalkoznia kellett virusfertézéssel [12]. Az adatok ennél
joval tobbet mutatnak. A NAU vizsgalati anyagok sze-
rint a Natanzban beépitett centrifugik szidma mar
2009 novemberében majdnem 2000-rel esett vissza, és
a 2009 augusztusat kovets év folyaman csak a centri-
fugiak fele, vagy még annyi sem volt feltdltve UF-tal
[1]. Ma mar egyre inkabb a virus okozta problémak-
hoz kotik Gholam Reza Aghazadeh, az irani nuklearis
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PCED6E is called from FCAOTD six times, passing 1..6 as arg2

vold FCA0EE (arg2, argd)
|

ar? = arg? << 3; // make pointer from offset
for{int i=1 ; i<=164 ; i++) // for all centrifuges in the cascade
i

Af(DBA0EL . [ar2] & Ox400000 = 0) .1.

¢ Langner
arl = DBEOEL. [axr2] & OxTFFFE; e
DBAO063. [argd] = DBAO0G3 [arl]
& (L >> DBRB0EL. [ar2] & Ox07) +1);
1}
argd += PH0.1; // next boolaan
arc? += 4.0; /f nmaxt input addrass
I
1

6. dbra. A visszafejtett 417-es timado kod egy részlete (forras:
Langner blog).

csucsszervezet vezetSje 2009. jaliusi — akkoriban ne-
hezen érthets — levaltasat is. Sokatmondo és ugyan-
csak sulyos kartételre utal az a 2010. november végi
hir, hogy Natanzban az Osszes 54 kaszkadbol 10-et
mar atkonfiguraltak 174 centrifugasra [13].

A Stuxnet mértékado vélekedések szerint mintegy
két évvel vetette vissza az irani nukledris programot,
még akkor is, ha az irdni duasitasi kapacitis 2010-ben
tovabb novekedett. Mindezt zajos katonai csapais,
bunkerrobbanté bombak, kozvetlen aldozatok és sa-
lyosabb politikai terhek nélkul érte el. Rdaddsul az
sem kizart, hogy a féreg eddig fel nem fedezett, igy
szokvanyos timadas szimara elérhetetlen tovabbi ob-
jektumokban is pusztitott [2, 11].

Zar6 gondolatok

Ahogy lattuk, fokozatosan egyre tobb tény, adat bon-
takozik ki, vélekedés jelenik meg — néha viratlan for-
dulatokkal — a virus kapcsan és rajzol ki egyre éle-
sebb, Osszefliggd képet. A kozeli jovSben sem kizar-
tak Gj informaciok, meglepetések, de a lényeg mar
nemigen valtozik. Talan legjobb megint Langner
2010-es évet zard bejegyzését idézni [2]:

1. Minden kétséget kizaréan a Stuxnetet arra fej-
lesztették ki, hogy a centrifugak fizikai sértlését
okozva késleltesse az irini urandusitasi programot.

2. A tamadast nem robbanasszertien, hanem las-
san, fokozatosan kivitelezték. Arra lehet szamitani,
hogy az ISIS jelentésben emlitett 984 centrifugan tal
tovabbiakat is megrongalt a Stuxnet. Erre a 2011. feb-
rudr végére esedékes kovetkezé NAU ellenérzés ad-
hat egyértelm valaszt.

3. A tamadas teljes elemzése lehetséges anélkiil is,
hogy a natanzi vezérlGszekrények kozelében len-
nénk. Csupan az IR-1 kaszkad szervezését és mikod-
tetését kell jol érteni, valamint a mUlszerezés néhany
alapvet6 adatat kell ismerni.

4. Egy ilyen nagy hordereji timadas mogott feszu-
16 hatalmas erdket elég konnyd érzékelni. A Stuxnet
kartevé Kkifejlesztéséhez extrém mennyiségl hirszer-
zési adat kellett a dasitd mi elrendezésérdl, teljesen
meg kellett érteni az IR-1 mikodését (amihez feltehe-
téen rendelkezésre allt egy tizemképes tesztelS rend-
szer is), valamint a Siemens érintett termékeirsl ren-
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geteg bennfentes tudasra volt sziikség. Mindez igen

kevés szervezetre szukiti le a viligon azt a kort, amely
a feladat megoldasara vallalkozhatott.

5. A Stuxnet interneten elérheté tamado6 kodja ki-
valo alap, elrugaszkodasi pont a kiberhaborus fegyve-
rek Uj generacidjanak kifejlesztéséhez. Abbol kell ki-
indulnunk, hogy olyan jelentds allamok, mint Kina és
Oroszorszag szamitogépes hadviselési képességiik
barmilyen szandékkal torténd létrehozasahoz mar ja-
vaban elemzik az utolso bitekig bezaréan a kodot,
koncepciokat és eszkozoket hoznak létre jovébeli ha-
sonl6 tamadasokhoz. De ezen fegyverek célpontjai
nagy valoszinlséggel mar nem csak a Kozel-Keletre
fognak lokalizalodni.

Kiegészitésem az 5. ponthoz: a nukledris 1étesitmé-
nyek, mint a kritikus infrastruktira elemei szinte biz-
tosan a célkeresztben maradnak. Ez Gj feladatokat je-
lent szamunkra is.
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A MIKROVILAG ELSO FELFEDEZOI - 1II.

A téremisszios és a térion-mikroszkdpok
feltalaloja

A katédsugarcsében altalaban felizzitott fémszalbol
lépnek ki azok az elektronok, amelyekbdl létrejon a
katodsugir. Ez az elektronnyalab atomi mértékkel mér-
ve meglehetSsen széles és inhomogén. Tovabbi tigyes-
kedéssel tehetd tobbé-kevésbé keskennyé és homo-
génné, hogy alkalmas legyen eltéritésre (oszcillosz-
kop), tovabba modulalasra (televizio), valamint targyak
ellenGrzott besugarzasira (elektronmikroszkop).

1936-ban a berlini mdegyetemen a Nobel-dijas
Gustav Hertz (1887-1975) egyik doktoranduszanak
eszébe jutott, hogy magarol a katdédsugarat kibocsatod
fémrdl is lehetne informaciohoz jutni, ha elég kis felu-
letr6l 1épnének ki az elektronok, mégpedig a fém
kristalyszerkezete altal meghatarozott, de legalabbis
befolyasolt irinyokban. Ehhez hideg katodra lenne
sziikség, mert a termikus elektronok mar semmi infor-
macioval nem rendelkeznek arrdl a helyrél, ahonnan
kiléptek. Hidegkatodbol viszont hogy lehet kiszivni
az elektronokat? Rendkivil erés elektromos térrel. T4
alaka katddra van tehat szikség, két okbol is: egy-
részt, hogy kis feliletrdl (a td hegyérdD lépjenek ki az
elektronok, masrészt az elektromos cstcshatds miatt
itt alakulhat ki nagy elektromos térerésség.

A doktorandusz, akinek ezt sikerilt gyakorlatilag is
megvalositania, Erwin W. Mtiller (1911-1977) volt. A
tihegyes katdddal rendelkezd, nagyvakuuma, hideg-
emisszios  katddsugircsOvet azutin elnevezték tér-
emisszids mikroszkopnak (7. dbra). Tajékoztatdé ada-
tok: a td hegyének ,gorbiileti sugara” 100 nm nagysag-
rendd, feszlltsége a fluoreszcens erny6hoz képest né-
hany kV. Igy a térerésség a cstcsndl 10 millidrd V/m
nagysagrendd. Ennyi mar elég ahhoz, hogy elektronok
léphessenek ki a fém feltleti kristalyszerkezetébdl és a
kristalysikok elhelyezkedésérdl nytjtsanak informaciot
az ernyén. A nagyitas szazezres nagysagrendd, a felol-
dasi hatar 2 nm. Erwin Miller wolframcstccsal dolgo-
zott, de mas magas olvadaspontt fémek (Mo, Pt, Ir) is
alkalmasak erre a vizsgalatra.

Ma mar a német Leybold cég fizikai taneszkozként
gyart téremisszids mikroszkopot, hazai egyetemein-
ken is talalkozhatunk ezzel, mint demonstracios esz-
kozzel.

Visszatérve a feltalalohoz, Hertz behozta a Sie-
menshez, ahol 6 maga is dolgozott. Itt ismerkedett
meg Miller Ruskdval. Kettejik versengése az elekt-
ronmikroszkopia fejlédése szempontjabol rendkiviil
hasznosnak bizonyult. A masodik vilaghabora alatt
Miuller a Stabilovolt Tarsasagnal dolgozott, csaladjaval
egylitt szerencsésen tulélte még Drezda bombazasat

A tanulmany az Eur6pai Uni6 tamogatasaval és az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval készilt, a timogatasi szerz6dés szama
TAMOP 4.2.1./B-09/1/KMR-2010-0003.
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is. A habora utan viszont csaknem éhen haltak, mig
végul 1947-t6l Gjra Berlinben kapott allast az elektro-
kémiai intézetben. Itt talalta fel és készitette el a tér-
ion-mikroszkop prototipusat 1951-ben.

A térion-mikroszkopban a td pozitiv fesziltségen
van az ernyGhoz képest. A mikroszkoép belsejében
mar nem nagyvakuum van, hanem kis nyomasu, sem-
leges gaz, leggyakrabban hidrogén, hélium vagy
neon. A gazmolekulik véletlenszertien utkoznek a
fémcstccsal, ahol leszakadhat roluk egy elektron és
igy pozitiv ionna vilnak. A pozitiv toltésd csics a
pozitiv ionokat eltaszitja, s ezek a foszfor-ernySbe
csapodva felvillandsokkal jelzik kiinduldsi helytket. A
cstcesrol az ernyén kaphatod kép nagyitasa millidszo-
ros, felolddsi hatira a cstcs hémérsékletét eléggé
lecsokkentve 0,25 nm-re szorithatd le. Ezt az ered-
ményt azonban mar nem Berlinben érte el Erwin Muil-
ler, hanem a Pennsylvaniai Allami Egyetemen 1955-
ben, ugyanis 1952-ben csaladjaval egytitt kivindorolt
Amerikaba. Igazabol itt tudta felcsillantani nemcsak
kutat6i, hanem tanari erényeit is: az egyetemen kiala-
kitott kutatd laboratériumaban szdmos ifju tehetséget
karolt fel és inditott el eredményes kutatoi palyan. Ezt
az 1955-6s sikeres kisérletet is egyik PhD tanitvanya,
az indiabol érkezett Kanwar Babadur (1925-) segit-
ségével hajtotta végre. A hités — folyékony nitrogén-
nel — Bahadur javaslata volt. 1967-ben Miiller tovabb
javitotta térion-mikroszkopja teljesitményét, amikor
sikertilt 6sszekapcsolnia egy alkalmas tomegspektro-
méterrel. Az G eszkoz neve atomszondas térion-mik-
roszk6p (Atom Probe Field Ton Microscope) lett. A
szamitogéppel 6sszekapcsolt bonyolult berendezéssel
nemcsak észlelni, de azonositani is lehetett egy-egy

1. abra. Erwin W. Miller a téremisszids mikroszkoppal.
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2. dbra. Russel D. Young topografinere és az elsé felvett mikrosz-
kopkép az eredeti, 1972-ben megjelent cikkbdl.

atomot. Megtervezésében és kivitelezésében Erwin
Miiller sok tanitvanya vett részt, végilis Jobn Panitz
foglalta 6ssze a legfontosabb elsé eredményeket dok-
tori munkajaban.

A mikrovilig felfedezGi kozott Erwin Milleré a di-
csOség, hogy elsének latott meg mikroszkopjaval egyes,
kalonallé atomokat. A 20. szazad sok tudosat, felfede-
zGjét hajtotta a vagy, hogy elsG lehessen ebben a ver-
senyben — lattuk, Gdbor Dénes szamara is milyen ko-
moly motivaciot jelentett fiatalkori elhatarozasa: elvezet-
te a holografiahoz és ezen keresztiil a Nobel-dijhoz.

Vajon Erwin Miller miért nem kapott Nobel-dijat?
Mikroszkopért az utolsdé Nobel-dijat 1953-ban adtak,
elektronmikroszko6pért pedig a nyolcvanas évekig
senki se kapott. Optikiban a lézer volt az igazi Gjdon-
sdg, ennek kapcsin adtak ki 1964-ben (Townes, Ba-
szouv, Proborov), 1966-ban (Kastler), és még 1971-ben
is (Gabor Dénes) Nobel-dijakat. Erwin Miiller 1976-ig
aktivan kutatott és tanitott. 1952-ben Berlinben
Gauss-medallal tintették ki, ehhez Max von Laue
mondott laudaciot. Amerikdban 1962-ben nyerte el az
allampolgarsagot, 1972-ben kapta meg az Amerikai
Fizikai Tarsasig Davisson—Germer-dijat. 1977-ben a
Fehér Hazban Jimmy Carter elnok a ,National Medal
of Science” rangos Kkitlintetést sajnos mar csak Erwin
Miller lanyanak nyujthatta at: édesapja néhany ho-
nappal el6tte varatlanul elhunyt.

A pdsztazo tlszondds mikroszkopok feltalaloi

Russel D. Young (1931-) ugyancsak a Pennsylvaniai
Allami Egyetemen volt PhD hallgat6 és — mondanunk
sem kell — Erwin Miiller tanitvanya. A fokozat 1959-
ben tortént megszerzése utin Erwin Muller tovabbra
is ott tartotta, kutatoként foglalkoztatta laboratoriu-
maban. Megépitett a laboratoérium szamara egy nagy-
felbontast energiaanalizatort, mérte a téremisszid
soran kilépé elektronok energiaeloszlasit, és aktivan
kozremikodott az alacsony hémérsékletd térion-
mikroszkop kifejlesztésében is. 1961-t6l a National
Bureau of Standards volt munkahelye, akarcsak Bay
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Zoltannak ebben az id6ben. Russel D. Young egy
olyan kutatdsi projektben vett részt, ahol kilonb6zé
anyagok felileteinek tanulmanyozasa volt a feladata.
Erre a célra talalta ki és épitette meg pasztizo tu-
szondas késziilékét, amelynek a ,Topografiner” ne-
vet adta (2. dbra).

Az otlet elég kézenfekvs, addig mégsem jutott
eszébe masnak (hacsak nem Erwin Mullernek). Egy
téremisszids elektronmikroszkopban a fémtibdl kilé-
po elektronokat most nem engedik messzire repiilni,
hanem kozvetlentl a td kozelében helyezik el a min-
tat, amibe becsapodik az elektronsugar. Oldalt, akar-
csak a pasztazo elektronmikroszkopnadl, egy szekun-
derelektron-sokszorozo fogja fel és erdsiti tovabb az
elektronsugar altal bombazott teriiletrdl jove, a sze-
kunder elektronok altal szallitott informaciot. A lénye-
ges eltérés a pasztazo elektronmikroszkoptol az, hogy
most nem a katdédbol (jelen esetben a tdbdD kiléps
elektronsugarat téritik el és vezetik végig soronként a
mintan, hanem magat a tit mozgatjak a minta felett,
elGirt moédon, egymas utiani sorokban. Ezt a finom
mozgatast piezoelektromos Gton oldjak meg, mind x,
mind y, mind z irdnyban. Russel D. Young méréseinél
a topografiner nyujtotta informaciot szinkronizalt X-Y
ir6 jelenitette meg. A feloldasi hatar 0,3 nm lett volna,
de a kisztrhetetlen vibraciok miatt ezt mégse lehetett
elérni. 1971-ben befejezédott a projekt, ekkor publi-
kalta Young az elért eredményeket. Még tiz évig dol-
gozott a cégnél, részben kutatoi, részben adminisztra-
tiv munkakorben. Abban az évben ment nyugdijba,
amikor Eurdpdban két fizikusnak sikeriilt min&ségi
javulast elérnie a pasztazo tliszondas technikaban.

1981-ben Heinrich Robrer (1933—) svijci és Gerd
Binnig (1947-) német fizikus hirom évi kozos kisér-
letezés utan az IBM Zirich melletti kutaté laboratoriu-
maban egy olyan pidsztizé tlszondas mikroszképot
hozott létre, amelyben elvileg Gj utat valasztottak a
minta domborzatinak letapogatasara (3. abra). A tit
olyan kozel vezették a minta fémes feliiletéhez, hogy
a td hegye (szerencsés esetben egyetlen atom) és a
minta feliletének atomjai kozott tgynevezett ,alaguat-
aram” alakulhasson ki. Klasszikusan tekintve nem ér
hozza a td a mintdhoz, de olyan kozel van hozza,

3. abra. Heinrich Rohrer és Gerd Binnig a Nobel-dijat ér6 taldl-
mannyal, a pdsztdzo alagitmikroszkoppal.
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hogy a kvantummechanikai alagtteffektusnak megfe-
lelGen atugralhatnak elektronok a mintar6l a tdre és
viszont. Ha elektromos tér van jelen (a td negativabb
a mintanal) akkor az elektron atugrasa a tGrél a min-
tara valoszintGbb, mint forditva, kialakul az alagut-
aram. Ez az aram rendkivil érzékeny a minta és a td
tavolsdagara, 0,1 nm-es tavolsagviltozads esetén tizsze-
resére nShet, vagy tizedére csokkenhet. Azt is mond-
hatjuk, hogy egy nagysagrenddel érzékenyebbé tették
Young topografinerét és alkalmas felftiggesztéssel
nagyrészt megoldottik a vibracié problémajat is.

Heinrich Rohrer Ziirichben az ETH-n, a zirichi md-
egyetemen végzett 1951-ben, Wolfgang Pauli (1900—
1958) és Paul Scherrer (1890-1969) tanitvanya volt.
Doktori munkajaként szupravezetSkben felléps ki-
csiny hosszvaltozasokat kellett mérnie — mar ekkor
megismerkedett a mérésgyilkos vibracié problémaja-
val. 1963-ban kezdett dolgozni az IBM ziirichi labora-
toriumaban, ahol tobbek kozott antiferromagnesség-
gel és kritikus jelenségekkel foglalkozott 1978-ig, egy
4j, fiatal munkatars belépéséig. Gerd Binnig sokaig a
zenei és a fizikusi palya kozott ingadozott; szépen
hegediilt és beat egylttesekben gitarozott. Sajat be-
vallasa szerint egyetemi tanulmanyai sem hagytak
mély nyomot benne, csak azt élvezte igazan, amikor
diplomamunkdjan dolgozott. 31 évesen, doktorijanak
megvédése utdn lépett be az IBM laboratoriumaba,
ahol kedvezé munkahelyi légkorre talalt és kellemes
baratra lelt Rohrer személyében. Kozos munkdjuk
eredménye, amit 6k pasztazo alagutmikroszkopnak
(Scanning Tunneling Microscope) neveztek el, mére-
teit tekintve nem nagy (elférne akarmelyik feltalalo
tenyerén), szamitogépekkel Osszekapcsolt mikodé-
sét, teljesitményét tekintve viszont villamgyorsan ki-
vivta a szakértSk elismerését.

Gerd Binnig munkatarsaival egyutt 1986-ra kifej-
lesztette a pasztazo tiszondas mikroszkopok kereske-
delmi forgalomban kaphat6 jelenlegi legjobb (és nem
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4. dbra. IBM felirat 35 xenonatombol, atomerd mikroszképpal fel-
véve.

is a legdragabb) valtozatat, az atomerd mikroszkopot
(Atomic Force Microscope). Ezzel mar nemcsak elekt-
romosan vezetd anyagok felilete vizsgalhatd. Nem
kell hozza nagyvakuum (olykor még kicsi sem), bio-
l6giai makromolekulak, akar még él6lények is vizs-
galhatok vele. Felbontasa a legjobb transzmisszios
elektronmikroszkopokéval vetekszik, az egyatomos
ticsucsok esetén 0,1 nm. Egyetlen hatrinya, hogy
lassabban dolgozik, akar 5 percre is sziikség lehet
egyetlen kép elkészitéséhez. Binnigék ahhoz is értet-
tek, hogyan szemléltessék taldlmanyuk teljesitd ké-
pességét: tliszondajuk segitségével 35 xenonatombol
kiraktak az IBM bettket egy atomsikra, majd ezt le-
fényképezték és publikaltak (4. abra).

Rohrer és Binnig a Hewlett-Packard-dij és mas ki-
tiintetések utdn 1986-ban megkaptik a fizikai Nobel-
dijat. Pontosabban csak a felét, a masik felét az akkor
mar 80 éves Ernst Ruskdnak itélte a svéd Nobel-djj
bizottsig. Az elektronmikroszk6p tobb mint fél évsza-
zados torténetében ez volt az elsé alkalom, hogy No-
bel-dijjal tintették ki a feltalalokat. Ha ezt Erwin Mul-
ler megérhette volna!

Szolgalja ez a cikk is a rola torténd méltd megemlé-
kezést, hiszen idén tnnepelhetjik nemcsak az elekt-
ronmikroszkopért adott Nobel-dij 25 éves évfordulo-
jat, de junius 13-an lenne Erwin W. Miiller 100. sziile-
tésnapija is.

ENERGIA, CIVILIZACIO, KULTURA, TULELES - 1.

Hazank a vilag energiatermelésében és -felhasznala-
saban egyarant csekély mértékben vesz részt, a globa-
lis folyamatok viszont nagy hatassal vannak ra. Rovid

Szergényi Istvan
az ENSZ EGB Energia Bizottsaganak volt elndke

osszefoglalonk civilizacio(in)k energiafiiggésége mi-
att az energiaval kapcsolatos kérdések sokoldalt meg-
kozelitésére torekszik.

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben is. A szer-
keszt6bizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szemle feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktatasara vonatkozo
véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és épit6 szandékuak, fiiggetleniil attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesztGinek
nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében virjuk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.
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Az energetikai korszakok gyorsulva
kovetik egymast

Az ember sorsat mindenkor donté moédon befolyasol-
ta a sajat izomerejével végzett munkajat meghalado
természeti energia igénybevétele. Ezzel kapcsolatban
— visszatekintve — a sok ezernyi nemzedéket atfogd
torténetben tobb forradalmi valtozast lehet kovetni. A
tiz egyszerd hasznalata néhany szazezer évig, az alla-
ti er alkalmazésa kortlbelil tizezer évig tart(ott). Par
szaz éves az Osszes energiafelhasznalisnak ma is a
négyotodét kitevs fosszilis energia kora, azon belil a
kd&olajé mintegy 150 év. A legGjabb korszakban jelent
meg a nukledris energia, mostantdl pedig (remélhets-
en) bekovetkezik a megujuld energidk reneszansza.
Eddig az uralkodo energiak periddusai egyre rovidils
szakaszokban kovették egymast. Az, hogy az Gjabb
radikalis valtozas mikor és hogyan jon el, fokozato-
san-e vagy hirtelen, nem josolhatdé meg. De hogy el-
jon — a természet kiuzsorazasa kovetkeztében — az
biztos. Kordbban volt id6§ az Gjhoz val6é alkalmazko-
dasra, de nem tudjuk, hogy az a kovetkezSkben is igy
lesz-e. Hétkoznapjainkban inkdabb az energia novek-
v6 ara, mintsem annak fenyeget6 hianya az aggaszto.
Nem kétséges, hogy ha a jelenlegi irdinyban haladunk,
kritikus helyzet alakulhat ki. Ezért a pazarlassal jelle-
mezhet§ status quo fenntartidsa helyett az egyének-
nek, a kormanyoknak és a nemzetkozi szervezetek-
nek egyarant a megujulast kell valasztaniuk.

Az energia és a civilizacio fogalmdrdl

Valahinyszor az energiaproblémat a civilizacioval
osszefliggésben emlegetjik, olyan kérdéssel szembe-
suliink, amely ohatatlanul felveti mindkét fogalom
esetében a hétkoznapi értelmezésbdl valod kilépést is.
Az energeia (evepyera) szO legalabb két és fél ezer
évvel ezeldtt jelent meg, olyan fogalomként, amelyik
az 6gorogben isteni tettet vagy bivos cselekedetet
jelentett, Arisztotelész pedig a megvalosultsigra, a
mikodésre, a valtozasra vald képesség kifejezésére
hasznalta.! A megvalosultsig és a lehetGség (diina-
misz) a létezSk két egymast feltételezé és egymastol
elvalaszthatatlan 6sszetevGje. Kortarsunk, Howard
Van Till [1] fizikus pedig azt a gondolatot veti fel,
hogy Isten olyan viligot teremtett, amelyikben a ben-
ne rejlé lehetéségek beavatkozasa nélkil aktualizal-
hatok. E lehetSségek felismerése és kiakndzdsa pedig
éppen az embernek lehet az osztalyrésze, aki tobb-

' Arisztotelész szerint a megvalosultsig annyit jelent, hogy egy

dolog megvan, de persze nem tgy, mint ahogy lehetSség szerint
létez6nek mondjuk. Szerinte a lehetség annyit jelent, hogy vagy
egy masik targy részérdl képes valami hatast elszenvedni, vagy ez
tud egy masik targyra hatni. A lehetGség és a megvalosultsig pedig
a létezGk két egymast feltételezG OsszetevGje. ,A lehetGség nem
semmi, nem a lét teljes hidnya, hanem viszonylagos nemlét: a valos
lét hidnya az annak megszerzésére képes létezében.” Aquinoi Szent
Tamds arra mutat ra, hogy kétféle lét van, tudniillik a megvalosult
és a lehetGség szerinti.
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kevesebb sikerrel €l is ezzel, valahianyszor tudasat a
természetre alkalmazza. Ezt teszik a természetkutatok.
A mai atlagember azonban leginkdbb a kdolajat, a
szenet, a foldgazt és a villamosenergiat érti az energia
sz6 alatt. E kettGség jellemzi napjainkban az energia
értelmezését. Mikozben tehat a mibenlétére vonatko-
z6 évezredes rejtély nem oldodott meg, az energia a
hétkoznapi élet, s6t az emberiség fennmaradasanak
nélkiilozhetetlen és kikertilhetetlen tényezgjévé valt.

A kulonboz6 kultarakat, a problematikus fogalom-
ként kezelendd civilizaciokat® a kivételes emberi
adottsagok, készségek hoztik létre. Az ember kezdeti,
fizikai energian alapul6 tevékenysége soran felhalmo-
zott tapasztalatok a természetben egyediilalldé konver-
zios folyamatban tudissa integralodtak, és raépultek
egy-egy adott kultirdra. Igy jottek létre a kiilonb6zé
civilizaciok, koztik a nyugati is. Egyet kell értentink
Berényi Dénessel [2], amikor a kovetkezdket irja:
,Szinte minden nagy kultara alapjat valamilyen vallas
képezi, de egyre inkabb részét képezi a mivészet, az
irodalom és a tudomany is. A beld6lik taplalkozo, a
mindennapi életben megnyilvanulé gyakorlat a civili-
zaci6.” Roviden Ggy fogalmazhatunk, hogy ,a civiliza-
ci6 a felszin, a kultdra a mély”. Arra, hogy a kultGra
miként hathat a vilag energiaellatasara, a késGbbiek-
ben tériink vissza.

A civilizaciok életképessége és az erGforrasok

Mi a titka az egyes civiliziciok életképességének?
Vajon a miénk, amit ma nyugati tipusunak neveziink,
fennmaradhat-e, és ha igen, akkor meddig? Mi lesz
ebben a szerepe a fogyatkozo természeti er6forrasok-
nak és az emberi tudisnak? A tapasztalatok és a fel-
halmozott sokszinG tudis — mintegy elsé globalizacios
folyamatban — megalapoztak a tudomanyt, majd egyre
tobb természeti erdforrast bevonva kialakitotta a tech-
nologiakat.

Az eredetileg a Nyugatrol kiindulé technolbgiai
civilizacié immar szerte a vilagon szétsugarzott, és az
egész emberiség potencialis kozkincsévé valt. Megtar-
tasa érdekében ismét kollektiv szellemi erdfeszitésre
van szlikség. Az ez irant megnyilvanul6 igény azzal
aranyosan novekszik, ahogyan szaporodik az emberi-

A vilag civilizacioi az emberiség torténetének utobbi 4-5000 éve
alatt keletkeztek. (Magat az elnevezést — Claude Bélanger szerint —
a latin civis sz6 bazisan a 18. szazadban — el6szo6r az enciklopédis-
tak haszniltik.) A régi civiliziciok koziil mar tobb eltint. Igy a su-
mér és a maja civilizacié a tdlzott 6ntdzés, vagy az erddirtds altal
okozott termdfold-szikesedésnek eshetett dldozatul, ugyanis mind-
két beavatkozast élelmiszerhiany kovette. A ,nyugati civilizdci6”
kialakuldsa i. sz. 8-9. szdzadra tehetS. Tudni illik, hogy a Nyugat
mar azt megel&zGen is Nyugat volt, hogy elkezdett volna moderni-
zalodni, hiszen ez az elnevezés a klasszikus gorog—romai 6rokség-
gel, a kereszténységgel stb. vette kezdetét. 1500 utan pedig — a fold-
rajzi felfedezéseket kovetSen — terjeszkedni kezdett a vilagban, és a
18. szazadtol — az energetika fejlédésével osszefiiggs ipari forrada-
lommal, illetve a kezd6dS modernizacidval — ndvekvs hatast gya-
korolt a tobbi civilizaciora. Ez azonban nem azt jelenti, hogy az
gjonnan modernizalodott tirsadalmak a nyugati tarsadalmi mintat is
atvették volna.
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ség, illetve ahogyan fogyatkoznak
a természeti energiaforrasok.®* A
multtal 6sszevetve a megoldashoz
ma mar joval kevesebb idé all
rendelkezésre, mivel a veszélyez-
tetd tendenciak — kozottik a ter-
mészet kizsakmdnyoldasinak fo-
lyamatai — felgyorsultak.

Emlékeztetiink arra, hogy a korai
civilizacidkban a termdfold és a viz
volt a két legjelentGsebb erdforras.
Torténelmi példakbol valoszindsit-
het6, hogy a régi Egyiptom, Kina és
India fennmaraddsa — szemben a
(sumér, maja stb.) eltint civiliza-
ciokkal — tobbek kozott a faradk, a
csaszarok és a maharadzsik (a fold-
és vizgazdalkodast is) erGs kézzel
irdnyit6 4llamainak koszoénhets.!
Mara a fold és a viz mellé felsorakozik az asvanyi nyers-
anyagok egyre b6vils kore, azon belil nagy sillyal az
energiahordozok. A kovetkezSkben bemutatand6 soka-
sodo6 kihivasok és az emlitett tapasztalatok felhivjak a fi-
gyelmet arra, hogy a civilizacio(ink) fenntartasiban az
allamoknak egyre fontosabb szerepe lesz.

Az energiagondok, mint az emberiség el6tt
allo kihivasok egyike

Amellett, hogy az egyes orszigoknak szimos egyedi
problémaval kell megktizdenitik, egyre tobb, az egész
vilagra nehezedd globdlis kihivassal is szembe kell néz-
nitik. Ezek kozé tartozik a talnépesedés,’ az egy fére
jutd termdfoldteriiletek erdteljes csokkenésével Ossze-
figgésben jelentkez6 élelmiszer-, valamint vizhiany.
Globalis problémava valik a klimaviltozas, a varosiaso-
das,® a migricio, nem utolsé sorban az energiahiany.
Az OECD.IEA” szerint jelenleg masfél milliard ember

3 Természetesen nem csak az energiahordozo-készletek korldto-

zottsagarol van sz6. A civilizacid ,muikodtetése” érdekében nem
szabad megfeledkezni a fémtartalma és az egyéb dsvanyokrol sem,
hiszen azok készletei szintén végesek. Kulondsen nagy sulyt kell
fektetni a fémek Gjrahasznositasara.

# Kr. e. a harmadik évezredben az Egyiptomi Obirodalom idejé-
ben egyesiilt orszag a faradk korlatlan uralma ala kertlt. A gorogok
és egyéb fiatalabb kultarak az egyiptomit tekintették mintaképtik-
nek. A Kr. e. 3. szdzadban a kulsé timadasok és a belsé harcok
miatt szétesett kinai birodalmat Gjjaszervezték, megerdsitve a koz-
ponti hatalmat, szigora torvényeket hozva. Ugyanekkor szervezték
egységbe az indiai birodalmat is.

> A népességnovekedés jelenlegi iitemének tarhatatlansagat jellem-
zi az az abszurditas, amely szerint, ha az iitem nem valtozna, 780 év
malva a Fold minden szarazfoldi négyzetméterére jutna egy ember.
A. Bartlett, a Coloradoi Egyetem emeritus professzora (fizika): http://
youtube.com/watch?v=RdOk521m9WA. http://en.wikipedia.org/
wiki/Overpopulation.

® Az ipari forradalom el6tt az embereknek kevesebb mint 10-20%-a
élt varosokban. Az arany 2008 Ota tobb mint 50%. A varosi ember
fajlagos energiafelhasznilasa nagyobb, mint a vidéken él6é. (ISN /
Ecosystems. 22. July, 2009.)

7 OECD.IEA = Organisation for Economic Co-operation and Deve-
loppement. International Energy Agency
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elhatarozo-képesség vilig-egészségligy

1. dabra. 15 globalis kihivas. Forrds: www.millenium-project.org

nem jut villamos energiahoz,”® az ENSZ pedig 15 — egy-
massal is kolcsonhatasban levé — globalis kihivast tart
sziamon (1. dbra). Igy napjainkra merében Gj helyzet
alakult ki. Ezért bizonyossaggal allithatd, hogy Gj tipusa
(nemzetkozi) egyuttmikodésre, Gj intézmény- és Gj
értékrendszerre van sziitkség. Ha nem tudunk megol-
dast talalni a seregnyi kihivasra, akkor képtelenek le-
sziink a szegény orszagok szimanak novekedését meg-
allitani, de még az erésebb allamok is a szakadék szélé-
re kertlhetnek. Raadasul, egy-egy probléma remélt
megolddsa nem elegendd. Ha minden mas valsagjelen-
ség enyhllne is, csak az energetikié nem oldddna
meg, az dnmagaban is stlyos koévetkezményekkel jar-
na. E miatt elfogadhatatlan, hogy a jelenlegi valsaghely-
zetbdl valo kilabalasi esélyek interpretalasiban salya-
hoz viszonyitva kevés sz0 esik az energetikarol.

Az ipari és mez6gazdasagi forradalmak j6 példak az
energiafelhasznalas mas terlletekre gyakorolt hatasa-
nak illusztralasara. Kozilik az elsG szerepe az energia
(a szén) felhasznalasa révén kozismert, a masodiké ke-
vésbé. Ez utobbi egyik kovetkezménye — az egyre ener-
giaigényesebbé vilt, gépesitett és kemizalt mez&gazda-
sag élelmiszertermelésének béviilésével parhuzamosan
—a 20. szazad elejétdl robbanasszerten szaporodd né-
pesség’ (2. abra). Novekedési liteme — akdrcsak az

% Az Europa Parlament 2010. oktoberi tilésén Ban Ki Mun {&titkar

arra emlékeztetett: ,Naponta egymilliard ember tér éhesen nyugo-
vora, idén pedig 64 millio ember €l szélsGségesen szegény Kkoriil-
meények kozott. Itt az ideje a gyakorlatba atiiltetni a millenniumi
fejlesztési célokkal és a szegénység ellen kiizdelemmel foglalkozd
New York-i cstcstalalkozon tett kotelezettségvallalasokat.”

?  Terjedelmi okok miatt nem tirgyalhatjuk az emberiség korai
torténetének tlz-, viz- és szélenergia-forrasait, jollehet civilizaciok
mar akkor is léteztek. Az ipari forradalommal a kordbbiakhoz ké-
pest Osszetettebb korszak kezdsdott a fosszilis energia, elGszor a
szén felhaszndldsa révén. A g6zgép produktivabbi tette a termelést,
megszabaditva azt a munkaeré biologiai korlataitél. A modern
vegyipar el6szor a kGszén bazisan alakult ki, de latvanyos fellendi-
lése a kdolaj- és foldgaz-nyersanyagra tortént atillasanak tulajdonit-
hato. A kéolaj 20. szdzadi felhasznilasa elGsegitette a kozlekedés és
a kereskedelem nagyaranyG bévitését is. Ezen a leegyszertsitett
fejlédési iven haladva jutott el a nyugati tipusu civilizacié a mai élla-
potdig, amely immar az informatikai forradalommal gazdagodik.
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2. dbra. A vilag népességének viarhat6 alakuldsa. Forras: www.fas.
org/man/eprint/joe2010.pdf

energiafelhasznalasé — mar mintegy negyed szazada
meghaladja a gabonatermelését. (Nagyrészt ezért ma
jogosabban beszélhetiink talnépesedésrSl, mint 7Tho-
mas Malthus" idejében.) A fejlett orszagok lakosai sem
mondhatjak el, hogy ket nem érinti — példaul — az
afrikai orszagok €hezdGinek problémadja, hiszen ha nem
lesz mit ennilk, ez utdbbiak el fogjak arasztani az el6b-
bi orszagokat." Kéolajszarmazékok hijan megbénulna
a jelenlegi kozlekedési és szallitasi rendszer, foldgaz
nélkil pedig szazmilliok maradnanak fttés nélkil a vi-
lagon. A gondot az jelenti, hogy e két, az életminGsé-
glinket meghatarozo energiaféleség koziil a kéolaj glo-
balis termelése a tetézés kornyezetében van.

Az életminGség, az energia €s az allami szerep

Egyre nyilvanvalobb, hogy az élet minGsége nem fe-
jezhetS ki egyszertien a fajlagos GDP mutatoval. Az
ENSZ altal Gjabban kimunkalt HDI (Human Develop-
ment Index) figyelembe veszi a varhat6 élettartamot,
az oktatasi szinvonalat, a jovedelmet, a kornyezetvé-
delem helyzetét és az energiafelhasznalast is. Ez utob-
bival kapcsolatban a nemzetkozi 6sszehasonlitisok
azt mutatjadk, hogy az energiafelhasznilas évi 2,6
toe/f6 (toe = tonna olajegyenérték; 1 toe = 41,868 GJ)
Jhatarérték” alatt jelentdsen noveli az életmindséget,
felette azonban egyre inkabb az emlitett egyéb ténye-
zGknek jut szerep. A HDI értéke optimalisan: 1 (a
fejlett orszagokban altalaban 0,9 felett van). Magyar-
orszag mutatdja a 2005. évi adatok alapjan 0,88 volt
(amit a 3. abrdn a fekete kor jelez). Figyelembe véve
az emlitett hatarhoz kozel esé egy fére jutd energia-
felhasznalasunkat, orszagunkban a racionalisabb, a
komparativ elényodket realizalo (vagy igérd) termelési
szerkezet (mez&gazdasag, élelmiszeripar, informacio-
technologia, egészségturizmus stb.) kialakitasa mellett
egyre nagyobb szerepet kell kapniuk az egészség-
ugyi, oktatasi, kulturalis, kutatasi stb. tertileteknek. Az

10 Malthus talnépesedés veszélyére vonatkozo egykori (1798) figyel-
meztetései (akkor a vilag teljes népessége nem volt tobb, mint ma a
fejlédé vilag éhezbinek létszama) mara egyre idSszeribbek.

"' Egy kaloria névényi protein iparszerd elGallitisahoz korilbeliil
2, allatihoz (marha) 25 kalériara van szikség. Jellemzs, hogy az
USA-ban az élelmiszerek a termelShelytsl az étkezGasztalig atlago-
san 1600 mérfoldet tesznek meg. A teljes élelmiszerlanc energiaigé-
nye teszi ki az USA energiafelhasznalasinak kozel otodét, ami egy
f6re vetitve 400 gallon olajegyenértéket jelent.
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3. dbra. Eletminéség és energiafelhasznalds. Forris: http://forum.
prisonplanet.com/index.php?topic=150270.0

allamnak — a vilag jelenségeire valo jobb ralatasi lehe-
tGségére tekintettel — a sok kihivassal valo szembené-
zésben azért is novekvs szerepet kell kapnia,'? mert
azt betolteni a jobbara csak a gazdasagi tarsasigok
partikularis érdekekeit szolgilé neoliberilis piaci
szemlélettel™® (néhany kordbbi évtized eredményeket
is hozo, de vitathat6 gyakorlatival szemben) mar nem
lehetséges. Amikor annak filozofiai el6zményét, a
Jaissez-faire” elméletet' kialakitottik, merében ma-
sok voltak a technikai, a kozgazdasagi és a demogra-
fiai korilmények. Be kell latni, hogy az eléttiink tor-
nyosul6 problémahalmaz megoldasa — benne az ener-
giaé — az egész vilagot érintd, tavolrol sem csak piaci
tigy.”” Marpedig amennyiben nem helyesen reagalunk
a globdlissa valt kihivasokra, kaotikus helyzet alakul-
hat ki, amelyben — az embert jatékszerévé téve — majd
maga a természet ,dont”. A kaotikus helyzet elkertilé-
se érdekében paradigmavaltisra van sziikség energe-
tikai vonatkozasban is, amelyet nyilvinvaléan csak a
kormanyoknak van esélytik levezényelni.

A kornyezeti problémik jellemzése

Hangsulyosan kell szot ejteni az energiafelhasznalas-
sal is Osszefiiggd, a civilizacionkat egyre jobban fe-
nyegets kornyezetszennyezésrSl. Mérséklésében —

12 2030-ra Kina és India elérheti a vilag energiafelhaszndlasinak a
27, illetve 12%-at.

3 Hozzatesszlik, hogy a sokasod6 problémak tamasztotta feladato-
kat mindezeken tdl a piac 6Gnmagaban mar azért sem tudja megol-
dani, mert az csak arra képes, hogy forgalomba hozza a redlszféra
eredményeit.

A legenda szerint 1680-ban Colbert francia pénziigyminiszter
uzletemberekkel targyalt arrdl, hogy az allam miként tudna tamo-
gatni a kereskedelmet. Ekkor egy bizonyos Le Gendre kijelentette:
JLaissez-nous faire” (hagyjon minket cselekedni). Ezt a filozofiat
késébb a kovetkezd kifejezéssel népszerusitették: Laissez faire et
laissez passer (hagyjon minket cselekedni, és a dolgok menni fog-
nak). (http://en.wikipedia.org/wiki/Laissez-faire)

5 Konnyebb lenne a piac mindent megold szemléletet egy darabig
még fenntartani, ha rendelkezésre allna egy szazadra, de legalabbis
hosszt évtizedekre elegend6 kdolajvagyon. De mar bizonyosan
nincs annyi.
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4. abra. Hany Fold kellene? Forras: Jay Kimball.

kovetkezésképpen — az energetikanak és a vele 6sz-
szefiiggl rendszereknek nagy lehetSséglk van. Var-
hatéan ,konnyebb” lesz visszafogni a szennyezést, ha
az koncentrdltan jelenik meg (példaul az erémuvek-
ben), és nem a diszperz kibocsatoknal (példaul a ben-
zinlizemu kozlekedés).

A bioszféra a talaj, a viz és a 1égkor tobb szazmillio
év fejlédése utin nyerte el jelenlegi mindségét. Valo-
sagos csoda, hogy hémérséklete a biogén hémérsékleti
zOna hatarain beliill maradt, és a tapasztalhato kilengé-
sek amplitidoja nem haladta meg az élet fennmarada-
sat lehet6vé tevs szintet, mikdzben a belsejében izz6
allapotban levé bolygonk évmilliok ota a fagyos vilag-
Urben szaguld. Ez valoszint annak a dinamikus egyen-
sulynak koszonhetd, amelyet ebben az 6sszetett kéreg-
ben az energia, a szerves és szervetlen anyag alig atlat-
hat6 visszacsatolasos rendszere biztosit. Ha azonban az
ember kibillenti ebbdl az egyenstlybdl a bioszférat, azt
nehéz lesz visszaallitania. A klimavaltozas a legfenye-
getSbb kornyezeti kdvetkezmény. A témaval foglalko-
zOk nagy része'® (korintsem egésze) fogadija azt a felté-
telezést, hogy az antropogén emissziok (féleg a CO, és
a metdn) kozrejatszanak a bioszféra hémérsékletének
emelkedésében. Ma még nem tudhat6, hogy az 6kolo-
giai rendszer miként és meddig viseli majd el a terhe-
lésnovekedést. Az inercia ugyan még a megszokott
mederben tartja a természet rendszereit, de a klima-
rendszer valtozasa elindult, és ha igazin belelendl,
nagyon nehéz lesz megallitani.

A globdlis kornyezetszennyezés meértékének jel-
lemzésére — tehdt nem csupan az energia altal oko-
zottra — munkdaltak ki az ,0kologiai libnyom” mutato-
szamot. Ez a természetbe torténd emberi beavatkozas
hatasat 6sszegzé jelzGszam. Azt fejezi ki, hogy az
adott népesség mekkora tertiletrdl fedezi a fogyaszta-
sihoz sziikséges eréforrasokat (ha/f6). Egyesiti a ma-
velésbe vont terliletek nagysagat, az infrastruktaraval
lefedett teriiletnagysagot és a szennyez&anyag-kibo-
csatas semlegesitéséhez sziikséges foldmennyiséget.
Ez W. Rees és M. Wackernagel szerint — a fenntartha-

16 A klimakutatok tilnyomo része, az olajkutatokénak pedig koriil-
beltl a fele hisz az klimavaltozds okanak antropogén voltaban.
Tobb tudos elveti ezt ez elméletet. (Doran et al. Eos. Vol. 90/3 20.
January 2009. 22.)
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tosaghoz — a Fold egy lakojara atlagosan 2,3 hektarnyi
tertilet. A magyar mutatd ennek kortlbelul kétszerese,
az USA-¢€ kozel tizszerese. A tallépésre jellemzd, hogy
az észak-amerikai életvitel globalis kiterjesztése tobb
mint Ot, az eurdpai hirom Foldet igényelne (4. dbra).
Csak az azsiai és afrikai alacsony terhelési szint teszi
lehetévé, hogy a Fold egészére ,csupan” 30%-os tobb-
letterhelés jellemzd," és egyelSre nem érzékeliink tal-
sagosan nagy kornyezeti katasztrofat.

Téveszmék, valamint az energia befolyasa
az erGegyensilyra

,Az optimistik Ggy szamitanak a technikara,

mint gyermek a Mikulasra.”

(Jean Laberrere'®)

LA kultara az ember legGsibb és legkorszertbb,
sziikségszerd tevékenysége. Sorvadisa, megszinése
az ember, az emberiség és a Fold globalis
pusztulasat vonnd maga utan.”

(David C. Korten')

Elsosorban: ejtsink szot egy téveszmerdl. A vilagot
érintS jelenlegi pénziigyi valsaghelyzetbdl valo kila-
balasi esélyek interpretdlasakor hattérbe szorul az,
hogy az energia fenyeget$ hiinya a tobbi kihivastol
fuggetlentl is sulyos kovetkezménnyel jarhat az em-
beriség szamara. Ezzel Osszefliiggésben a nyugati or-
szagok vezet§ politikusainak és kozgazdaszainak
meglehetSsen széles korét az a meggyGzGdés vezérli,
hogy a tudomany és a technolbgia — miként eddig — a
jovében is megoldja az energiakérdést. Ezt a véleke-
dést orommel veszi it a laikus média kozvetitésével a
széles kozvélemény is. Még a tdjékozott ember is,
habar tisztaban van a takarékossag jelentéségével, azt
inkabb masra hagyni, hagyatkozva arra a struccpoliti-
kara, mi szerint a problémak eddig is megoldodtak és
ezutan is igy lesz. Az energiavaltisok nehézségeit,
féleg azok rovidils periddusai miatt, jobbara csak a
természettudomanyok képvisel6i latjak. Ezért fel kell
vilagositani az embereket arr6l, hogy a fogyatkozo
k&olajvagyon miatt szlikségszerlen kozelgs energia-
valtas nem pottyanhat az égbdl. A szénhidrogének
elébb-utobb elkertlhetetlen potlasa, vagy Gj villamos-
energia-termelési rendszerek tomeges bevezetése
jelenleg nem teljesen iparérett, ilyen kész technolo-
giak alkalmazasa tobbnyire még kutatast igényel. A
siker viszont, mint mindig, bizonytalan.”® A gyakor-

17

http://anubis.kee.hu/pdf/bscoko/Footprint_lev_a.pdf

¥ Jean Laberrere, a TOTAL vezets geologusa volt, ma az ASPO
(Association for the Study of Peak Oil and Gas) tanacsadoja.

Y David C. Corten a The People-Centered Development Forum
alapitoja, A tokeés tarsadalmak vilaguralma cimd konyv szerzdje.
Ebben a miiben hivja fel a figyelmet egyéb (elsésorban kozgazdasa-
gi) téveszmékre.

* A technologiai fejl6dés el6re meg nem josolhato voltaval legin-
kabb maguk a tudésok vannak tisztiban. Ezt Davynek, a rola elne-
vezett banyaldmpa és sok mas talailmany tulajdonosinak véleménye
szemlélteti:  felfedezéseim koziil a legjelentGsebbeket tévedéseim
sugalltak”.
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a céllal, hogy versenyképesek le-
gyenek a Nyugattal, vagy akar folé-
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5. abra. A szénhidrogén vagyonok birtoklasa. Forras: www.ndu.edu/inss/docUploaded/

Energy_VerrastroPPT.pdf
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latba torténd atiltetés pedig még eredményesség ese-
tén is jelentSs idét igényel a kiéptlt infrastruktarak és
a meglevs eszkozallomiany méretei miatt.?! Ezért tu-
datvaltozasnak kellene végbemennie, méghozza nem-
csak a politikusok és médiaszemélyiségek, hanem az
atlagemberek millidrdjainak — ez utobbiak ebben csak
a takarékossig kovetelményének sziikségszerd tudo-
masulvételével tudnak részt venni — a fejében is, még-
hozza gyorsan. (Nem reménytelen-e ez a feladat?)
Masodsorban: mar most érzékelhets, hogy a kii-
lonboz6 régidk (civilizaciok/kultardk) energiaigé-
nyének és energiavagyon-ellitottsiganak foldrajzi
elkilonuilése lappang6 fesziltség forrasa. Ez rarako-
dik arra a tényre, hogy a fejl6d6 orszagok zomének
kulturdlis hagyomdanyai jelentGsen kulonboznek a
nyugatitol. Bar kozismert a Nyugat feldl terjedé mo-
dernizaci6 és az iparosodas tobbi civilizaciora gyako-
rolt hatdsa, az — a fokozatos technologiai felzark6zas
dacara — nem (vagy alig) érinti a civilizaci6jukba mé-
lyen bedgyazodott kulturilis gyokereket. Jo példa
erre az olajban és/vagy foldgazban gazdag, egyszers-
mind modernizal6doé és nagy demografiai feszitGers-
vel rendelkezd egyes fejl6ds orszagok (iszlamista)
Ujjasziletése, de darulkodd az is, hogy a kinaiak ho-
gyan vélekednek a Nyugatrol.?? Ezek az orszdgok

21 2z

Bar a radioaktivitast az el6z6 szazadforduld kornyékén fedez-

ték fel, a maghasadas ipari alkalmazisara csak a mult szazad koze-
pén kerilt sor. A fazidés energidra vonatkozd szabadalmat tobb
mint fél évszazada jelentették be, de a gyakorlati alkalmazasa még
ma is kétséges.
# Egy kinai kiildottség tartozkodott Parizsban, amikor MacMabon
leverte a Kommiint. Vezetdjiik igy nyilatkozott: ,Fiatalok vagytok, ti
nyugatiak, szinte még torténelmetek sincsen. De hat igy volt ez
mindig is: ostrom és kommiin, ez a torténelem természetes mene-
te.” (Egon Friedell). A tobbezer éves kinai mentalitas aligha valto-
zott az utdbbi masfél évszazadban. A kinaiak felsébbrendiség-tuda-
ta civilizacidjuk tobbezer éves teljesitményével magyarazhato.

VELEMENYEK

2R ¥ v

csak kis része van a nagyfogyaszto
Nyugat multinacionalis tarsasagai-

B = =
:L_f“?c § ;‘g %E E.g nak a birtokdban (5. dbra). A ha-
Z50 £ £Z gyomanyos k&olaj kinalata legna-
§ %’8 Z <% gyobb részben a fej6dé nemzetilla-
§ %ﬁm 3 55% mokban all rendelkezésre. Ez utob-
g £ 5z biak a vagyonbol kozel 90%-kal, a
- = ¢ kitermelésbdl pedig koriilbeliil 70%-
é E kal részesednek. Az energiaért valo
A

versengés, az egyes fejléds és a
fejlett régiok energiavagyoniban
mutatkozo jelentGs eltérések alkal-
mat adhatnak a mar meglévé vagy a
még csak lappango fesziiltségek konfliktusokka faju-
lasara.®* A civilizaciok osszecsapiasanak veszélyét
Humntington mar az energiaprobléma szimbavétele
nélkul is leirta [3].

A pazarlas Osszefliggése az energia dranak
és értekének kilonbségével

A modern élet kétségtelen velejardja az energia pazar-
lasa. Biztosan illithato, hogy — fSleg a nyugati orsza-
gokban — az ,elegendd” energidhoz képest joval tobbet
hasznal fel az ember. A pazarlasba a b&ség fals buivole-
tében cstsztak bele a gazdag tirsadalmak. Pazarlasuk
folytatasa a sajatjukon kivil a tobbi civilizaciot is veszé-
lyezteti. Azaz a jovSben varhaté tobbletigény, netan
tobbletfogyasztas zoméért ,felel6s”, demografiailag tal-
sulyba kertls fejl6dé vilagét szintén, féleg ott, ahol
egyébként a népességrobbanas gerjeszti az igénynove-
kedést, de sajat energiavagyon nem talalhat6. (Meg-
jegyzendé egyébként, hogy még Szaud-Arabia is gon-

# BRIC: Brazilia, Oroszorszig, India, Kina; SCO: Shanghai Coope-
ration Organisation: Kina, Kazahsztin, Kirgizisztin, Oroszorszag,
Tadzsikisztan, Uzbegisztan.

# Kina hatdriig elkésziilt az dzsiai szallitaisokra épitett orosz olaj-
vezeték (ESPO). E nemzetkozi projekt keretében a kinai fél részt
vesz az orosz terlleten folyo kitermelésben. Kina ugyan a legna-
gyobb olajtermelSk kozott szerepel, ennek ellenére a vilag olajim-
portjaban a masodik helyet foglalja el. Kulpiaci politikdjanak ko-
szonhetSen egy olajvalsigra Kina jobban felkésziilt az USA-nal.
Néhany kinai (és indiai) allami energetikai tirsasag olyan orsza-
gokban is befektetett, ahol mas nagy, magankézben lévé olajtarsa-
sagok nem. Utobbiakra esetleg szankciok vonatkoznak, esetleg
sajat kormanyuk tiltotta meg nekik abban az orszdagban a befekte-
tést, esetleg a célorszagot sujtd ENSZ szankciok miatt tilos a belé-
pés szamukra. Ilyen orszigok Uzbegisztin, Irdn és Szudin is,
amely a kinai olajtarsasigok egyik jelentSs kiilfoldi olajtartalékat
jelenti (Hugyecz Attila).
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dol az olaj utani korraD)® Nem megengedhetd, hogy az
egyre zsufoltabb és a tartalékait mindinkabb felemészts
bolygdnkon mindenki — f6leg a nyugati polgar — a sajat
kénye-kedve szerint éljen. A dontéshozok feladata ra-
vezetni a gazdag orszigokat energiafogyasztisuk on-
korlatozasara. Természetesen megelézendd az is, hogy
a fejl6ds orszagok — ha lehetdségiik nyilna rd — felve-
gyék a nyugati tarsadalmak jelenlegi pazarlé6 mintait.
Ennek azonban — ha nem akarnak kényszerit§ eszko-
zoket alkalmazni — stirgGsen meg kell teremteni a men-
talis feltételeit, méghozza Ossztirsadalmi szinten (az
oktatas és a média szerepét figyelembe véveD).

A pazarlds kovetkezményei elGszor a kdéolajndl
valnak kritikussa. Elég utalunk arra, hogy a szallitas/
kozlekedés tobb mint 90%-ban a még ma is vezér
energiahordozoénak tekintendé kdolajtol fiigg, ame-
lyet a keletkezéséhez viszonyitva 10°~10%szoros se-
bességgel termeliink ki [4]. De a pazarlas a tobbi
energidra® is jellemz6. A jelenséget kiilondsen szem-
léletesen mutatja be az a példaszerd osszehasonlitds,
amely az ember fizikai teljesit6képességét az altala
valosagban felhasznalt energidval veti egybe. A tapla-
1ék (2500-3000 Kcal/nap) kortlbelil 0,1 tonna/f6/év
olajegyenértéket képvisel. Ezzel a szammal szemben
a nyugati civilizici6 emberét 2,5-5,0 tonna/fé/év
olajegyenérték osszes energiafelhasznilas jellemzi.”
A tetemes kilonbozet nagy részét a természet véges
(fosszilis) energiai, kisebb részét az ugyancsak véges
hasaddanyagoké, valamint a megajuloké ,adja”. A
szamokndl maradva ez azt jelenti, hogy a természeti
energidk 25-50 (az emberi szervezet korulbelil 30%-
os biologiai ,hatasfokat” is figyelembe véve® — 75—

» Azzal is tisztiban kell lenni, hogy ha a fejl6dS vilag emberei
atvennék a nyugatiak pazarlo beidegzédéseit, a Nyugat hidba csok-
kentené karosanyag-kibocsatasat és hidba takarékoskodna. Vagy
mindenki csindlja, vagy nem fog menni.

% A foldgdz a mitrigyagyartds legfontosabb nyersanyaga. Rossz
hatasfoka elégetése pazarlas! Magyarorszag lakdsainak energiafel-
hasznalasa talzott, a nagy szamu, nagyrészt gazfitési panellakas és
a régi épitésd, rosszul szigetelt lakasok miatt.

¥ Egy amerikai ember 15-20-szor annyi energidt hasznal fel, mint
egy afrikai vagy indiai.

*# Biologiai energia felhasznilasaval torténik tobbek kozott az enzi-
mek, a hormonok és a vér képzése, a sejtek lebontdsa és Gjraképzése,
az allando testhémérséklet, valamint a szervezetben lezajlo folyama-
tok egyensulyanak, mikodésének fenntartisa.

/
t/

olajar : term,elem
'n csucs

ismert
készletek

volumen

kitermelés

felhasznalas

i ?

id6
6. dbra. Az olaj aranak varhat6 alakuldsa és a termelési cstcs kap-
csolata.

150) fantom-rabszolgaként szolgdlnak ki egy-egy
nyugati polgart. Ha ezt végiggondoljuk — barmily ne-
héz is ezt leirni —, akkor belathat6, hogy a technikai
viszonyoknak koszonhetSen ,olcson” jutunk hozza
az energidhoz — viltozatos mindségi igényeinkhez
igazodva — a benzinkuatnil, a konnektorbol, a giz-
csapbol stb. Ertékeljiikk-e ezt? Biztosan mondhatjuk,
hogy nem.

Es meddig birja a természet? Erre a kérdésre viszont
nem tudjuk a valaszt.

A példa alapjan annyit minden esetre be kell lat-
nunk, hogy az arak — még ha nének is (6. abra) —
nem tikroz(het)ik az energia hasznilati értékét, hi-
szen az szocidlis okok miatt gyakorlatilag megfizet-
betetlen. A probléma azért marad neuralgikus, mert a
gazdasag, tovabba — kiszolgaltatotta valasa miatt — a
tarsadalom még akkor is érzékenyen reagil az arakra,
ha azok alatta maradnak a hasznalati értékét kifejezé
szintnek.

Folytatasa koévetkezik.
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A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzO4bba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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A FIZIKA TANITASA

TERMOAKUSZTIKAI ERDEKESSEGEK

A termoakusztika a hG hatdsara létrejové hanghatas
vizsgalataval foglalkozik. Termoakusztikai instabili-
tasnak nevezzlk, ha egy termodinamikai rendszer-
ben a nyomads oszcillacidja parosul az egyenetlen hé-
atadassal. Ha a rendszer altal kibocsatott hé fugg a
nyomas és a rendszerben dramld giz sebességének
fluktuaciojatol, akkor egy visszacsatoldsi hurok jon
létre, ami destabilizalhatja a rendszert; ezt szemlélteti
a 1. abra Matveev alapjan [1]. A termoakusztika alap-
vetS szerepet jatszik szamos technikai alkalmazas-
ban, példaul folyékony tiizelési rakétahajtomivek
vagy gazturbinak és égSkamrak instabilitdsai, illetve
termoakusztikus motorok esetében. A kialakul6 vib-
racié és a fokozott h&atadas rontjadk a berendezés
mikodésének hatasfokat, illetve csokkentik az élet-
tartamot.

Termoakusztikai vizsgalatok torténeti
attekintése

A termoakusztikai vizsgalatoknak érdekes torténeti
el6zményei vannak. Mar két évszazad eltelt azota,
hogy az els6é termoakusztikaval kapcsolatos megfi-
gyelést publikidltak és azota szamos eredmény szii-
letett. Higgins 1802-ben felfedezte az ,énekls lan-
got”, amely akkor keletkezett, amikor egy gazégét
meggyujtott és a langot egy mindkét végén nyitott
csGbe vezette. A kisérletet elvégezte az egyik végén
zart csGvel is, bizonyos esetekben ekkor is keletke-
zett hang. A hang frekvencidja megegyezett a csé
sajat ,természetes” frekvenciajaval. Sondbauss 1850-
ben felfedezte, hogy az egyik végén zart csGben
nagy amplitidoji oszcillacid alakulhat ki, ha a ¢s6
zart végét melegiti. A jelenséget elméletileg is vizs-
galta.

Rijke 1859-ben felfedezte, hogyan lehet egy mind-
két végén nyitott csében hanghatist fenntartani. A
kisérletekhez egy kortlbeltl 5 cm atmérdija fliggsle-
ges helyzetd uvegcsovet hasznalt; elhelyezett egy
fémhalot a ¢sé also felében, majd a halot izzasig hevi-
tette gazlang segitségével. Miutin eltavolitotta a lan-
got, erds hangot hallott, amely nagyjabol par masod-
percig tartott, addig, amig a fémhal6 ki nem hdilt. Rij-
ke a langgal valdé melegités helyett kiprobalta az

A cikk a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informa-
tikai Kardn Fizika kutatasi program (A4 kézép- és a felsofokii fizika ok-
tatasanak fejlesztésére iranyulo kutatdsok) keretében készilt. Kilon
koszonetem szeretném kifejezni a témavezetonek, Papp Katalinnak
(SZTE), Radnoti Katalinnak (ELTE) és Hopp Bélanak (SZTE), akik
hasznos tandcsokkal és javaslatokkal segitettek az irasban.

A FIZIKA TANITASA

Beke Tamas
Nagyasszonyunk Katolikus Altalanos Iskola
és Gimnazium, Kalocsa
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1. dabra. A termoakusztikai rendszer vazlata.

elektromos ftést is, ehhez viszonylag nagy erésségi
aramot kellett atvezetni a haléon, hogy az izzasba joj-
jon (2. abra).

A folytonos fttés esetén folytonos hanghatast ész-
lelt; a hang meglehet&sen erés volt, még a harom te-
remmel arrébb 1évS kollégai is panaszkodtak miatta.
(Rijkét eredetileg a jelenség a zenei hangok szem-
pontjabdl érdekelte, de a kisérletek elvégzése utin
nem talalta a csovet megfelels ,hangszernek”.) A je-
lenségre az els6 magyardzatot maga Rijke adta,
amely szerint a forrd halo atadja a hét a szomszédos
légtomegnek, amely kitagul, sdrdsége csokken,
emelkedni kezd a csében, igy egy felfelé iranyuld
aramlas alakul ki. A felemelkedd levegd kapcsolatba
kertil a cs6 felsG részének hidegebb falaval, majd
osszehuzodik, stribbé valik, ezaltal a ¢sé hosszaban
strtségkiilonbség alakul ki. Rijke szerint a nyomas
megvaltozasa eredményezi, hogy a gaz a ¢sé also fe-
lében kitagul, mig a felsé részében 6sszenyomodik.

2. dbra. Rijke-csovek: a) gazfitésd cs6, b) elektromos fiitést csé.

fém- vagy tivegcso

tartoallvany
drothalo
drothalo elektromos
fitessel
propanbutan
€go
a) b)
[ tapegyseg J
2
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Rijke tanarsegédje, Johannes Bosscha fedezte fel a
Rijke-cs6 ,negativ parjit”. A Bosscha-csé felss felé-
ben egy hitott racs talalhatd, a csé bizonyos esetek-
ben hangot bocsat ki.

Lord Rayleigh (Jobn William Strutt) 1896-ban ,ha-
tasosan bemutathat6 jelenségként” emliti a Rijke-csé
hanghatasat. Lord Rayleigh kisérleteihez egy 1,5 m
hosszu, 12 cm atmérGjd acélesévet hasznalt. A fémha-
16 szintén acélbol készilt és a csd alsd részében, a
negyedrésznél helyezte el. Az acélhalot annyira felfd-
totte, hogy a kialakulé hang hatisira megremegett a
kisérleti labor. Bevezette a Rayleigh-integral fogalmat,
ami a rendszer stabilitasat jellemzi [2].

1969-ben Nicholas Rott elkezdett egy publikicidso-
rozatot, amely termoakusztikaval foglalkozott. Az elsé
jelentés témakodr a Taconis-oszcillacié volt, amely
akkor kovetkezik be, ha egy gazzal toltott csovet fo-
lyékony nitrogénbe meritenek és lehltenek nagyon
alacsony, kriogenikus hémérsékletre. (A cseppfolyds
nitrogén forraspontja —196 °C, a fagyasztd berendezé-
sek tizemi hémérséklete koriilbeliil =160 °C.) Amikor
a csovet kihuztak a hitSkozegbdl, az berezonalt és
hangosan ,énekelni” kezdett.

Annaswamy €s munkatirsai 2000-ben modellezték
a gazfitésd égokamrakban zajlo égést [3]. Egés koz-
ben a giz aramlasat laminarisnak feltételezték. A
rendszerben felléps termoakusztikai rezgéseket gy
szabalyoztak, hogy egy érzékeny mikrofont helyeztek
el a ,rezonator’-ureg belsejében, amely szenzorként
mikodott. A mikrofon jeleit digitalis formaban szami-
togépbe vezették, ahol egy program dontott arrdl,
hogy be kell-e avatkozni a rendszer mikodésébe; ami
ugy tortént, hogy a rendszer belsejében egy hangszo-
ot is elhelyeztek, ez toltotte be az aktuator szerepét;
a hangszoro vezérlését a szamitbgépes program vé-
gezte. A numerikus modellbdl kapott eredményeket
kisérleti adatokkal is alatdmasztottak.

A héatadas és az akusztika kozotti dinamikai kap-
csolat kovetkeztében alakul ki az egyenetlen égés az
ég6kamrakban, replil6gép hajtomivekben, gazturbi-
nakban. Ezeket az instabilitisokat 0sszefoglalé néven
hajtomu-instabilitisoknak, belsG égési instabilitasok-
nak, vagy termoakusztikus instabilitisoknak nevez-
zik; kovetkezménylk akar szerkezeti karosodas is
lehet. A rakétak hajtomivei, a gazturbinak igen érzé-
kenyek az égéstérben lezajlo termoakusztikai instabi-
litasokra. A nyomas, illetve az aramlds oszcillacidja
kovetkeztében a motorban felerGsodnek a vibraciok,
novekszik a héatadas, csokken a motor hatasfoka; a
hajtomi ennek kovetkeztében akar meg is sértilhet
(példaul repedések keletkezhetnek, vagy a razkodas
hatasara alkatrészek szakadhatnak le), ezért a gyakor-
latban legtobbszor célszerd megakadalyozni a nagy
amplitadoja oszcillicid kialakulasat. A szilard és a
folyékony hajtbanyagt hajtomuirendszerek is hajlamo-
sak az instabilitasokra.

A kornyezetvédelmi normak manapsag a repils-
gépipar szamara is komoly kovetelményeket allita-
nak. A nitrogén-oxidok kibocsitasa az egyik legké-
nyesebb témakor. A nitrogén-oxidok emisszidja ara-
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nyos a hajtomd hémérsékletével. Ha az tizemanyag és
a levegd ardnya alacsony értékd, az elGkevert és els-
porlasztott Gizemanyag felhasznaldsaval a motor hé-
mérséklete elfogadhat6 értéken tarthato, igy csokken
a hajtomd karosanyag-kibocsatasa. Ezek az tgyneve-
zett LPP (Lean Premixed and Prevaporized = szegé-
nyes elGkevert és elGporlasztott) hajtomuivek sajnos
hajlamosak arra, hogy benniik a lezajl6 termoakuszti-
kus instabilitaisok kovetkeztében alacsony frekvencia-
ju (50-150 Hz) longitudinalis hullam alakuljon ki. Ez
az akusztikus hullam nagyon erételjes (,szkreccs”-nek
vagy ,buzz’-nak nevezik a mérnokok, ami zimmo-
gést, mormogast, dongést, sercegést jelent magyarul),
és akar a hajtomd fizikai kirosodasihoz vezethet; sét
esetleg teljesen tonkre is mehet a berendezés.

A 20. szazadban megjelentek, majd elterjedtek a
sugarhajtasa reptlégépek (jet) és a rakétak; az égés
ezek hajtomivében nagyon nagy teljesitménysirisé-
gl (GW/m’ nagysagrendjébe esik). Ezen energia na-
gyon kis hanyada is elegendé ahhoz, hogy a hajtomi
belsejében hanghatdst keltsen és tartson fenn. A
Rijke-cs6 azért kertlt a kutatok figyelmének kozép-
pontjaba, mert termoakusztikus szempontbol jol hasz-
nalhat6 modellje a sugarhajtisi motoroknak és a ra-
kéta-hajtomuiveknek. Mivel a Rijke-csében szintén
fellépnek ehhez hasonlo instabilitisok, ezért alkalmas
arra, hogy laboratoriumi kortlmények kozott vizsgal-
jak vele a ,buzz-jelenséget” [4].

A Rijke-cs6 érdekes felhaszndlasarol szamolt be
Pun 2001-ben: egy Los Angeles mellett mikods sze-
métégetS hangos zajt bocsatott ki magabol, ha az ége-
tému a maximalis teljesitmény felénél nagyobb telje-
sitménnyel tzemelt. Ez a zaj annyira hangos volt,
hogy a kornyéken €ISk feljelentést tettek miatta. A
szemétégets altal keltett hang vizsgalatara Rijke-cso-
vet hasznaltak, ami a szemétégetS egyszeribb labora-
toriumi modelljétl szolgalt.

Sztochasztikus termoakusztikus folyamatok

A termoakusztikus folyamat szabalyozdsa tobbnyire
valamilyen specidlis cél érdekében torténik, ilyen
példaul az égékamraban az égés tokéletesitése, a ha-
tasfok novelése, az égetdmd teljesitményének novelé-
se, az égés soran képzadda nitrogén-oxidok mennyisé-
gének csokkentése. A kisérleti adatokbol az dertilt ki,
hogy az égékamrakat altalaban jol lehetett kontrollal-
ni, de bizonyos esetekben mégis instabilla valtak.

A gyakorlatban alkalmazott égets- és hajtomivek
esetében az égés zajos kozegben torténik, gyakran
turbulens aramlasi kornyezetben, s6t az égéstér ku-
16nb6z6 részein eltéréek az aramlas jellemzéi. A telje-
sen determinisztikus modellek nem adnak szamot
tobb fontos jellemz6rél. A gyakorlati életben hasznalt
égetémivekben sztochasztikus folyamatok is jelen
vannak, ezeket nem lehet a teljesen determinisztikus
modellekkel leirni. Lieuwen 2003-ban bemutatta,
hogy a nyomasingadozasok ciklusrol ciklusra is val-
toznak; statisztikai elemzést adott az égés instabilita-
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sanak meghatarozasara. A sztochasztikus folyamatok-
nak komoly gyakorlati kovetkezményei lehetnek,
modosithatjak a hajtomd linedris és nemlinearis visel-
kedését is. Elképzelhets, hogy egy hajtomi stabil
modon viselkedik a tesztelések soran, majd latszolag
,minden indok nélkul” instabilla valik. Mas esetben a
,korabban jol mikods” aktiv vezérlés nem képes to-
vabb szabalyozni a rendszert. Erdekes modon a rend-
szer ,Gjrainditdsaval” ezek a jelenségek altalaban
megszinnek. A gyakorlati technikai alkalmazasok so-
rin ezt a kiszamithatatlan mdkodési tartomanyt ke-
rilni kell.

Termoakusztikus oszcillacid

A termoakusztikus elven mikods eszkozoket két
nagyobb csoportra oszthatjuk: az egyikben 4llohulla-
mok alakulnak ki, a masik tipusban halad6 hullimok
keletkeznek. Vizsgaljuk meg részletesebben a folya-
matot!

A kilonbozs csovekben (példaul Rijke-csS, Sond-
hauss-csé) kialakul6 termoakusztikai hanghatas okai-
nak elemzéséhez tekintsik at egy levegSoszlopban
kialakul6 hullimokkal kapcsolatos fontosabb tudni-
valokat! A termoakusztika szerint a hanghullam a hé-
terjedés soran alakul ki a ,szonikusan indukalt h6gra-
diens” kovetkeztében. Ha a ¢s6 mindkét vége nyitott,
akkor Rijke-oszcillacionak nevezziik, ha a ¢sé egyik
vége nyitott, a masik zart, akkor Sondhauss-oszcilla-
cionak hivjuk a kialakult jelenséget.

A termoakusztikus berendezésekben valamilyen
kiils6 energiabetaplalas (példaul gazlang, vagy elekt-
romos fités) kovetkeztében felforrositott ,racs” korul
a levegs hémérséklete emelkedik, igy novekszik a
nyomas és a sebesség is; a felmelegedett gaz tagul,
strlsége csokken. A gazmolekulik a csé hidegebb
vége felé gyorsulnak, ezaltal a csé fttott végénél a
relativ gdznyomas csokken. Ahogy a molekulak lehdl-
tek, mas gazrészecskék gyorsulnak a fitott csévég
felé, ahol feltoltik az alacsonyabb nyomast térfogat-
részt. Itt a molekuldk Gjra  felmelegednek”, majd az
egész folyamat kezdddik elolrSl. A gazmolekulak
felgyorsulasa és lelassulisa az id6ben szinuszosan
torténik, végeredményként egy oOnfenntartd szinu-
szos, longitudinalis giznyomas-oszcillicio keletkezik.
A hdéforras feliilete korili héfluktudcio a legfSbb té-
nyezS a hangkeltésben. A Rijke-csé egyfajta termo-
akusztikus pumpa”, amelyben a hémérséklet oszcilla-
cidja ,pumpalja” az akusztikus energiat a hallhato
hang szintjére [5]. Ha a h&forrds hémérséklete emel-
kedni kezd, kialakul valamekkora hémérséklet-kii-
l6nbség a hdéforras felszinének mindkét oldala és az
azt korilvevé levegs kozott. A kornyezd levegSben a
strtségcsokkenés réteges, igy természetes konvek-
ci6s aramlas indul meg. (A hékonvekci6é sordn a hé a
részecskék mozgasaval terjed, ez az energia szallitasa-
nak anyagaramlassal 6sszekotott formaja.) Az atszalli-
tott hételjesitmény (Q) fliigg a rdcs hdmérsékletétsl
(7)), a kornyezé levegé hémérsékletétsl (7)), a héfor-
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ras (racs) felszinének nagysagatol (S), és az atlagos
hészallitasi koefficienstdl (b)) [5]:
0= by, Sr(Tr - Tz) ey
Ha egy gazban mechanikus zavar (zaj) keletkezik,
akkor ez a zavar a ,rugalmas” kdzegben tovabb ter-
jed, kozben a gizban p’ akusztikai nyomas és 7
surdségfluktuacio alakul ki. Ezt a jelenséget nevezzilk
hangnak. A hang (terjedési) sebessége (v,) kifejezhe-
t6 a gaz akusztikai nyomasanak és a sirdség fluktua-
cidjanak segitségével:
Z)b = dp/ . (2)
dp

A termoakusztikus folyamatok soran a csében a nyo-
mashullam kozelitSleg sikhullam, a ¢sé szdjanak kor-
nyékén kisebb mértéki toroidalis viselkedést mutat. A
¢sé szajan kivil a hullimforma jellemz&en gombhul-
lam. A legtobb esetben hallhaté hang képzddik a je-
lenség kovetkeztében. A termoakusztikus oszcillacié
tulajdonképpen a hé hatidsiara bekovetkezd nyomas-
oszcillacio keltette hanghatds. Amig csak a longitudi-
nilis nyomashullimokkal foglalkozunk a gizban, a
kovetkezd hullimegyenletet kell megoldanunk [6]:

Py _ p dy
= = , 3
dx* K d7
ahol
- _ydp
K |14 i (4
A megoldas:

Y = Acos(w t+ kx) + Bsin(w t+kx). &)

Ahhoz, hogy allohullamok alakuljanak ki a két hul-
lamnak (y, és j,) egymassal szemben kell haladnia
azonos amplitddoval (A):

Yy, = Asin(o 1+ kx), (62)
és
Yy, = Asin(® - kx). (6b)
A két hullam 6sszege:
V=Y, Yy, =
= A[sin(u) 1+ kx) +sin(® tf/ex)} = @

2 Asin(o 1) cos(k x).

Ennek eredményeként a csomoépontokban y értéke 0,
minden félhullamban; a duzzadohelyeknél a kitérés
maximalis, a csomOpontoktol negyedhullamnyi tavol-
saghan. A csomoépontok szama fligg az allohullam
harmonikusainak szamatél és a hatarfeltételektdl.
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Abban a cs6ben, amelynek mindkét vége nyitott (Rij-
ke-cs6) a hatarfeltételek értelmében a csé mindkét
végénél a kitérésnek duzzadohelye van. Ebben az
esetben:

A
=% 8
5 ®
ésn=1,2, 3,4, ... lehet. A kialakul6 hangrezgés frek-
vencidja (f):

f=L=_"1n )

ahol L jeloli a cs6 hosszat, v, a hang sebességét, n
pedig a harmonikusok szamat; az els6t (n = 1) alap-
harmonikusnak nevezzuk.

Abban a csében, amelynek az egyik vége zart, a
masik nyitott (Sondhauss-csé) a hatarfeltételek értel-
mében a nyitott végnél a kitérésnek duzzadohelye
van és a zart végénél csomodpontot talalunk. Ekkor a
felharmonikusok hullamhosszara:

_ A
L= Z(anl), (10)
ahol 7 a harmonikusok sorszama. A kialakul6 hang-
rezgés frekvencidja (f):

~ Uh Ub
- 2= 2Qn-1.
A Wy AL

1D
Lathatjuk, hogy a frekvencia fligg a harmonikusok
sorszamatol, a kozegbeli hangsebességtél és a csé
hosszatol. A cs6 hosszanak csokkenésével az alaphar-
monikus hullimhossz is csokken, ennek megfelelGen
a felharmonikusok hullamhosszai is csokkennek (al-
land6 gazbeli hangsebesség esetén). Valdjaban a
hangsebesség nem dllando, mivel a hGmérséklet és a
nyomas is folytonosan valtozik:

(12)

ahol ¢, a levegd alland6 nyomdshoz, ¢, a levegé al-
lando térfogathoz tartozo fajhdje, T pedig a levegd
abszolat hémérséklete.

A termoakusztikus folyamatok hasznositdsa

Az eddigi példakbol az dertlt ki, hogy a termo-
akusztikus oszcillaciot lehetSleg ki kell kiiszobolni;
a termoakusztikus instabilitds azonban nem mindig
karos jelenség. Aktiv kutatas folyik abban az irany-
ban is, hogy a pulzal6 égSkamrakat, termoakuszti-
kus motorokat hogyan hasznalhatnank primer moz-
gas-atalakitonak, hatékony fitésre, vagy hitSszek-
rénynek. Ehhez feltétlentl sziikséges, hogy a beren-
dezésben lezajlé termoakusztikus folyamatokat ala-
posan ismerjik.
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A Rijke-féle jelenség egyik ipari alkalmazisa a
széntlizelésl égitérrel kapcesolatos. Ha az égéstér-
ben az lizemanyag és a leveg$ aranyat kedvezGen
valtoztatjuk, ezzel novelhetjiik a berendezés hatasfo-
kat. A széntlzeléstd égétérben a finom hamuszem-
cséknek majdnem 70%-a elillan a beszerelt sztirébe-
rendezések ellenére, mert ezek a részecskék koril-
belil 5 mm nagysagtak, ami tal kicsi ahhoz, hogy a
hagyomanyos sztrdk felfogjak. Ha noveljiik a beren-
dezésben kialakuld akusztikus hullim energidjat,
akkor ezek a parinyi hamuszemcsék az ttkozések
soran Osszeragadhatnak, igy effektiv méretiik meg-
ng, és ezeket a nagyobb részecskéket hagyomanyos
szUrési eljarasokkal mar konnyebb eltavolitani a
fustbsl. Ebben az esetben az akusztikai oszcillacio
kivanatos jelenségnek szamit, amelyet a Rijke-csével
modellezhetnek a kutatok, hogy a szlrés szempont-
jabol a lehetS legkedvezdbb legyen a részecskék
mozgasa [4].

A termoakusztikus energiadtalakitas lényege, hogy
a hanghullamok tulajdonsagait hasznilja a kozvetlen
hé—villamos energia konverzidhoz. A jovében kivalt-
hatja a kondenzacios hitégépeket és hdszivattyikat,
illetve versenytarsa lehet a napelemeknek. Napjaink-
ban intenziv kutatas folyik egy kilonleges fGt6—hité—
aramfejleszts eszkoz 1étrehozasira. A SCORE nevd
berendezést négy brit egyetem, szamos afrikai és dzsi-
ai egyetem kutatoi, a Los Alamosi Nemzeti Laboratori-
um, egy nemzetkozi jotékonysagi szervezettel karolt-
ve, kozosen fejleszti [7]. A szerkezet biomasszdval
tizemel, tehdt a faforgicstol kezdve a biogiazokig ren-
geteg féle anyaggal flthet6. A SCORE-ban tulajdon-
képpen termoakusztikus Gton dllitanak el6 daramot. Az
égés sorin keletkezett h6bdl hangot allitanak eld,
majd ezt a hangot ,aramma alakitjak”, ami tzemelteti
a hitészekrényt és ezen kivil aramforrasként is szol-
gal. Az elkovetkez6 néhany évben a projekt két dllo-
mason megy keresztil. Elején a tudomdnyos kutata-
sokra fokuszalnak. Ide tartozik egy biomasszaval fu-
tott termoakusztikus hajtomu tervezése, amely aram-
generatorként és hitSgépként is funkcionil, illetve
olcsod és robusztus valtakozo arama generitor terve-
zése, amely alkalmas a tomegtermelésre. Ezt kove-
téen a technolbgiat szeretnék megismertetni és elter-
jeszteni az érintett lakossag korében. Ha a berende-
zést sikertil tgy megépiteni, hogy gazdasigosan mu-
kodtethetd legyen, akkor a vilag olyan részein is hasz-
nalhat6 lesz, amelyek eddig nem is almodhattak rola;
igy az eszkoz Afrika és Azsia legszegényebb vidékeire
juttathatja el a hatékony fUtés, hiités és aramfejlesztés
megfizethets lehetGségét.

Végezetil bemutatok egy olyan példat, ahol a Rij-
ke-csovet egy kozlekedésbiztonsagi vizsgalathoz
hasznaltik fel. 2003-ban Norvégidban nagyszabast
tesztsorozatot hajtottak végre az 1650 m hosszi Rune-
hamar alagatban. A vizsgalatok célja az volt, hogy a
kozlekedési alagutakban kialakul6 tizesetekrSl pon-
tosabb informaciokat szerezzenek. Sajnos a vilag ki-
16nb6z6 pontjain szdmos olyan katasztrofa tortént,
amikor egy alagutban valamilyen okbdl tiz keletke-
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zett és ennek kovetkeztében mar nagyon sokan életii-
ket vesztették. A tesztek soran az alagttban kilonbo-
zG jarmuveket helyeztek el, majd az alagat egy adott
helyén tiizet gyujtottak és vizsgaltak, mi torténik az
alagat kiulonbozé pontjain. (Az alagttban még kilon
légaramlast is lehetett kelteni hatalmas teljesitményd
ventillatorokkal.) A kutatokat is meglepte, hogy bizo-
nyos esetekben (példaul amikor gytlékony vagy rob-
banasveszélyes anyagot szallitd tehergépjarmtveket
helyeztek el az alagitban) a tiz milyen sebességgel
terjed, illetve az elGzetesen szamitott értékeknél sok-
kal magasabb hémérséklet alakul ki az alagatban. A
kutatok észrevették, hogy az alagit bizonyos szem-
pontbdl tgy viselkedik, mint egy vizszintes helyzetd
Rijke-csS. Benne is kialakulhat gazoszcillacio, hason-
l6an a Rijke-csovekhez, az oszcillacié periddusideje
néhany masodperc volt, tehat hallhat6 hang nem ke-
letkezett. A kutatok megéllapitottik, hogy a tiz terje-
dését viszont befolyasolja ez az oszcillacio, ezért a
Rijke-csé az alagttban terjedd tlizek ,termoakuszti-
kus” modelljétl szolgalt. RemélhetSleg a vizsgalat
hozzajarul ahhoz, hogy a jovSben biztonsigosabb
alagutakat tervezhessenek a mérnokok.

Osszegzés

Ebben a cikkben néhany érdekes termoakusztikus
jelenséget mutattam be, amelyek alkalmasak lehetnek
arra, hogy a didkjainkat motivaljuk a termoakusztikus
folyamatok megismerésére.
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AKIKET AZ ELEKTROMOSSAG SZIKRAJA MEGCSAPOTT...

Jelen irds apropoja egy, az Elet és Tudomdnyban meg-
jelent cikk [1], amelynek kozépiskolas szerzdje az inté-
zetiinkben (MTA MFA) végzett tudomanyos munkaja-
nak szakmai beszdmoloja mellett utal egy bizonyos
nanotechnol6giai kisérlettel kapcsolatos aramitéses
esetre is. A torténet nalunk szajhagyomany atjan terjed,
igy szolgal figyelmeztets példaként, mintegy aldhtzva
a munkavédelmi rendszabilyok betartisanak sziiksé-
gességét. De nyomtatasban latva a cikket kisebb vita
tamadt kozottink, hogy vajon nem lett-e félreérthetd,
nem csabit-e ,rosszra”. Ezért az MFA Nydri Iskola szer-
vezGjeként ugy gondoltam, hogy talan hasznos lenne a
témat kozelebbrdl is attekinteni. Annal is inkabb, mert
a természettudomanyokkal val6 ismerkedést egyszert-
en nem lehet tal koran kezdeni [2, 3], ami viszont ma-
gaval hoz bizonyos veszélyeket.

Szoval a természettudomanyok kisérletes miivelése
veszélyes tizem. Sejthetnek ebbdl valamit még Holly-
woodban is, kiilonben nem sziiletne annyi ilyen tar-
gyu katasztrofafilm. Persze a veszélyekkel mi, kutatok
is tisztaban vagyunk, hiszen mi talalkozunk velik a
leghamarabb! De a személyes okuldas egy bizonyos
szint folott Gnmagaban nem elég, sziikséges a részle-
tes és szigort szabilyozas — amelynek minden fontos
pontjit korabbi balsikerd események indokoljak. Ezért
aki példaul nalunk szeretne dolgozni, akiarcsak egy
nyulfarknyinak tind hétre is, annak tiz- és munkavé-
delmi oktatiasban kell részestilnie, amit vizsga kovet,
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Dardczi Csaba Sandor
MTA MFA

és ez alol még a nalunk dolgozo didkok sem kivételek!
A veszélyek megismeréséhez honlapunkon jo elére
megadunk minden segitséget, tovabba részletes leira-
sok olvashatok a laboratoriumok megfelelS helyein is,
de munkatarsaink is sokkal jobban odafigyelnek az
Gjoncokra. Talan ennek is koszonhets, hogy az elmult
években egyetlen ilyen természetd baleset sem fordult
el6! Am lelkileg meglehetésen nehéz azonosulni a szi-
goru rendszabalyokkal, ha az ember nem latja maga
el6tt a negativ példakat. Sziikség van az elrettentésre!
(Alighanem még a Grimm fivérek rémtorténeteinek is
volt ilyen szdndékosan elrettent§ célja.) Véleményem
szerint nagyon fontos a legfiatalabb korua kisérletezs-
ket is raébreszteni a veszélyekre, és erre mi lenne al-
kalmasabb, mint sajat megélt tapasztalataink?! Az alab-
biakban tehat az én torténeteimbdl jon egy csokor, de
biztos, hogy masoknak is akad, csak vissza kell ra em-
lékezni! Leginkabb sajat elektromos eseteimbdl fogok
idézni, még gyermek- és ifju korombol. Munkahelyi
példat sajnos nem tudok hozni — ki tudja, tdn végre
benétt a fejem lagya ©?

A legels6 horror
Edesapimnak volt egy probalimpija (220 V-0s izz6-

lampa, hozza csatlakozd vezetékekkel), bizonyos
elektromos szereléseknél a faziskeresGt helyettesitette
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vele. Amolyan 4-5 éves fiticskaként elbtvolve lattam,
hogy a megfelels helyekhez érintve vilagit. Nagyobb
csoda volt ez, mint a villanykapcsold! Persze nem volt
szabad hozzanyuGlnom, apam ezt szigorGan megtiltot-
ta. Na de nem volt mindig otthon, én pedig megfi-
gyeltem, hogy hova is teszi a lampajat... ElsS kisérle-
tem tehat az volt, hogy ellenérizzem a konnektorban
a fesziiltséget. A lampa nalam is nagyszerden vilagi-
tott! Ezutdn, a csuda tudja hogy miért, az az elmebe-
teg (igen, az) otletem timadt, hogy a talalt bronz hu-
zalokkal meghosszabbitom a probalampa rovidke
drétjait, hogy vajon rajtuk keresztul is vilagit-e majd a
lampa. Ezt nemes egyszertséggel ugy oldottam meg,
hogy bal kezem hiivelyk- és mutatoujjaval osszefog-
tam az egyik vezetéket az egyik bronz huzallal, jobb
kezem huvelyk- és mutatéujjaval meg 6sszefogtam a
masik vezetéket a masik bronz huzallal (khm), majd
igy bedugtam a konnektorbal... Az istenért, ki ne pro-
balja valaki! Inkdbb elarulom: a kisérlet sikertilt, mert
azt még vilagosan lattam, hogy a lampa felvillant! De
azon nyomban gy megrazott valaki ®, hogy mindent
elejtettem, még az eszméletemet is elvesztettem egy
idGre. Arra ocstudtam fel, hogy a néhai lampa marad-
vanyai ott hevernek el6ttem a f6ldon, a bronz huza-
lokkal egytitt. Azt ugyan nem tudtam megallapitani,
hogy ki rizott meg, mindenesetre a nyomokat eltiin-
tettem. KésGbb apim roppantul csodilkozott, hogy
probalampaja hova tlint (engem szerencsére nem vett
gyanuba), az Gjabb lampajaval pedig nem ismételtem
meg a kisérletet. Akkor még nyilvin nem tudtam,
hogy egy tudomanyos kisérletnél a reprodukalhatosa-
got is ellendrizni kell Am ©!

Elektrosokk-kezelés

Igazsag szerint itt az érdem a névéremé. (Nem emlék-
szem rd, hogy valaha is mas elektromos targyu felfe-
dezést tett volna, de ez alkalommal igen.) Egyszer
csak azzal a mesével szaladt be az udvarrol, hogy egy
nagyon kulonleges felfedezést tett: ugyanis ha a nyel-
vét hozzaérinti az esécsatorndhoz, akkor nem lehet
semmi mast latni, csak egy nagy voros foltot! Kizaro-
lag azt! Na ez olyan képtelentl hangzott, hogy mar
csak ki kellett probalnom! Az 6csémmel felsorakoz-
tunk az esGcsatornihoz egy-egy nyalintdsra, és lass
csodat — igaza volt! Kulonods élmény, az eszemnél
voltam (fogjuk ra), fijdalmat nem éreztem, az egyen-
sulyomat sem veszitettem el, mindent hallottam, és ha
kissé beszédhibdsan is (a kinyujtott nyelvem miatt),
de még beszélni is tudtam! Viszont latni csak a nagy
voros foltot lattam — mellette a Jupiter nagy voros
foltja nyugodtan elbtjhatott. Az 6csém hasonldan. Igy
hat most mar csapatostul rohantunk apamhoz besza-
molni a nagyszerd hirrSll Aki miutin meghallotta a
torténteket, egybdl leizzadni latszott, és rohant intéz-
kedni. Ha Egely Gydrgy hallott volna az esetrdl, alig-
hanem kész lett volna el6rukkolni egy jo kis gombvil-
lamos magyardzattal, de apam foldhozragadtabb em-
ber lévén, inkabb a villanyvezeték és az es6 aztatta
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haztet6 egy lehetséges nemkivanatos kapcsolatara
gondolt — helyesen. Hogy mekkora dramot szenved-
tink el, azt nem tudom, val6szintleg azért nem akko-
rat, mint némely pszichiatrian volt szokas alkalmazni
a 20-as, 30-as években...

Azt az egyet maig sem tudom, hogy a névérem
miképp jutott erre a felfedezésre. Vajon hogyan ta-
madhat valakinek az a kiilonos otlete, hogy megnyal-
ja az esGcsatornat? (Hidba no, a tudomanyos ismeret-
szerzés utjai kifurkészhetetlenek...)

ReMekkElek

A probalampds kaland utani években nem forditottam
hatat az elektromossagnak, de a 220 V helyett egy
darabig megelégedtem az apam zseblampajabol kol-
csonesort laposelemekkel. (Hogy mennyit szidta a
Perion gyarat!) Akkoriban ment a tv-ben Ouveges Jozsef
sorozata, azokat a kisérleteket is igyekeztem elvégez-
ni. Ropke par év alatt fabrikaltam elGszor is elektro-
magnest, majd mikoddSképes dudat, csengét, telefont,
villanymotort, detektoros radiot stb. De eljott az idd,
amikor komolyabb eréforrds utan kellett néznem, mar
csak azért is, mert nagyon megtetszettek az elektro-
mos hegesztStrafok szikrai ©. A trafokrol is volt mar
bizonyos elképzelésem, a vasmag + tekercs témidban
meg kifejezetten otthon éreztem magam (8-9 éve-
sen...). Szoval megkaparintottam egy nagy darab, ki-
szuperdalt relé vasmagjit, és egy roncs transzformator
csévetestét jo sok drottal, és ebbdl készitettem el a
sajat hegesztétrafomat. Csupan 1 db tekercs volt rajta
(minek feleslegesen bonyolitani a dolgokat), amolyan
Ossze-vissza tekercseléssel, az atitési szilardsaga pe-
dig gondosan a laposelemek igényéhez igazitva... El-
képzeléseim szerint a tekercset majd egyszerden sor-
ba kotottem volna (mit volna, kotottem is!) az egyik
halozati vezetékkel.

Akkor még nem sokat tudtam arrdl, hogy akad itt
minimum 2 nagyon fontos biztonsagtechnikai szem-
pont: 1. a szekunder tekercs legyen a primertdl elkii-
lontlt és elszigetelt, és 2. a fesziiltsége (menetszama)
legyen nagysagrendileg kisebb a bejové 220 V-nal
(primer tekercsénél).

Elmondhatom, hogy engem csak hébe-hoéba vagott
meg a cucg, ellenben minden alkalommal levagta az
automatat, vagy kiverte a biztositékot. Olyba tdnt,
hogy az én hegesztési igényeimhez valahogy nem
elég erGs ez a 220 V ©! (Vajon mi torténik, ha egy ko-
molyabb tavvezeték is akad a kozeliinkben ©?) Min-
denesetre akkor mar felfogtam, hogy az elektromos
razasért valamiképp az én rossz ,trafébm” a felelSs,
tovabba az is a baja, hogy rosszul gazdalkodik a 220
V-tal. Igy hit nem erdltettem tovabb a dolgot, hanem
megprobaltam utanaolvasni a trafoknak. Sikerult is,
de nem mondhatnam hogy a tankonyvekben (viszont
¢éljen a Természettudomdnyi Kislexikon!), ugyanis az
iskolaban, masokhoz hasonldan, csak 13-14 évesen
talalkoztam elGszor az elektromossaggal. (Mondhatni
tal késén, mar alig szamitott.)

FIZIKAI SZEMLE 2011/5



ok LS. £ T &

Egyesek szerint az igazan veszélyes dolgokat legjobb elkertilni...

Amikor igazin megvagott az dram

Hamar eljutottam oda, hogy kiilonféle (altalam gyar-
tott) trafokkal szikraztattam, nagy kapacitasa kondik-
kal durrogtattam, immar atlatvin a magasabb szem-
pontokat, de aztin f&leg erdsitSket és tranzisztoros
ridiovevoket készitettem. Eletre keltettem néhdny, az
aruhazbol rendkivili kedvezménnyel megvasarolt
tuzemképtelen radiot, amiért is a falunkban hirem
ment, igy egyre gyakrabban hoztak hozzam javittatni
is hasonlokat. (Volt, hogy olyan ,kis hibas” autoradiot
is, amelynek belsejében, talin egy zarlat miatt, szisz-
tematikusan szénné égett minden. En, mint ,szakem-
ber”, ingattam is a fejem rendesen!) AlapvetSen mar a
tranzisztor koraban cseperedtem fel, de azért vala-
mennyire beletanultam az elektroncsovek vilagaba is.
Az elektroncsoves kapcsolasokban bizonyos dolgok
masképp vannak, példaul gondosodni kell fGtGaram-
rol is, meg tobb szaz voltos anddfesziltségrdl, de
Osszességében mégis esztétikusan egyszertek voltak
a tranzisztorosokhoz képest. A szoban forgd alkalom-
mal édesanyam egyik volt munkatarsnéje (egy nyug-
dijas nénike) egy Népradiot hozott javittatni, amelyet
el6zbleg alaposan kiporszivozott ©. Akkor mar egy
pillanatra sem hittem, hogy a pornak valami kulcsfon-
tossagt szerepe lehetne a mikodésében — inkidbb
valamelyik huzal elszakadidsara tippeltem (nyert). A
hibakeresés és javitas tehat nem tartott soka, legfel-
jebb ha fél orat. De miutan Osszeszereltem a radiot,
felttint, hogy egy csavart kifelejtettem. Pechemre, nem
a hatlap csavarja volt, hanem a radi6 belsejében volt
hivatott rogziteni egy kondit. Gyarlé az ember, kilo-
nosen, ha mar profinak hiszi magat. Nem volt kedvem
Ujra szétszedni az egészet, gondoltam igy is vissza
tudom csavarni, hatulrél 6vatosan benyulva... (A kéz-
ugyességemre sosem volt panasz.) Tovabba a készi-
1ék kikapcsolasit is feleslegesnek éreztem, hiszen az
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adott kontaktus Ggysem volt kiillonosebb fesziiltség
alatt. Na most a szitu a kovetkezd: bal kézzel konyé-
kig” bent vagyok a bekapcsolt radio belsejében, ahol
a mutato és a kozépsé ujjammal megprobalom vakon
a helyére bizgatni a csavart, hogy kozben ne is érjek
hozza valami nagyobb fesziltségl ponthoz, esetleg
egy forrd elektroncs6hoz, de ha mégis, akkor sem
szabad am hirtelen mozdulatot tenni... Hat mit mond-
jak, nem sikerilt! Eletemben akkorat még nem vagott
rajtam az dram, mint akkor! Az anddfesziltség kondi-
janak minden energidja utat talalt az egyik ujjamon at
— meég egy kis lyukat is égetett belé! Egész hatralevd
nap latszolag a zsebemben hordtam a bal kezem.
(Annyira elzsibbadt, hogy megemelni sem tudtam...)

Katonadolog

A kovetkezdS egyetemi elSfelvettként esett meg néha-
nyunkkal, akik a katonasignal ugyanazon az orosz
gyartmanyl R140-es radidillomdson teljesitettiink
szolgalatot. A radidallomas lelke egy tehergépkocsira
szerelt, 1,5 kW maximalis kimend teljesitményd (és
4-5 kW hét kisugarzo) rovidhullama hibrid (elektron-
csovek plusz félvezetsk) adovevs berendezés volt. A
hadgyakorlaton egy HAD16 nev({ 16 kW-o0s aggrega-
tor gondoskodott az ellatasir6l. Nos, az antennarend-
szer kitelepitésével végeztiink Ggy 4-5 Ora alatt, még
éppen idében, mert mar sotétedett. Kezdddhetett
(volna) a munka intelligensebb része, vagyis az ado-
vevl szamos rezgdkori kondijanak, induktivitisinak
és potméterének behangolasa a muszerek visszajelzé-
sei és a megkivant dtviteli frekvencidk figgvényében.
Igy hat az dllomds pk (parancsnok) utasitdst adott a
késziilék bekapcsolisira. Amde ebben a pillanatban a
bels6 életvédelmi egység levaltott. Valami nem tet-
szett neki. (De mi?) Visszakapcsoltuk hat, majd Gjra
megprobaltuk | beizzitani” az adovevést. Ugyanaz.
Ekkor az egyik honvédtiarsam parancsot kapott, hogy
tartsa nyomva a belsé életvédelmi gombot, hogy az
ne tudjon leviltani... (Hajaj") Ujabb inditasi kisérlet,
mire fel levaltott a kilsé életvédelmi egység. (Ezek az
oroszok... mindenre gondoltak!) Ujabb honvéd,
Gjabb parancs, 6 meg tartsa nyomva a kilsé életvé-
delmi egység gombjat! Kovetkezd inditdsi kisérlet —
erre levdlt az aggregator automatija! (Azért ez mar
valami, ugyanis 3X380 V X 40 A cstcsterhelésre volt
méretezve...) Ekkor jott az én parancsom: tartsam
nyomva az aggregator reléjét, hogy az se valthasson
le! A kovetkez6 inditasndl amulatba ejté dolog tortént
az orrom el6tt: mintha csak egy 6rids a vasmarkdba
fogta volna, a teljes sebességgel porgd, és minimum
fél tonnds aggregator 2 masodperc alatt Ggy lefulladt,
hogy minden muszere végkitérésbe ment, az aggrega-
tor maga pedig fél kerekére emelkedett!

Igy hat Gjra kellett inditani az aggregatort is (nem lett
baja). Ekkor idGszertinek lattuk megtekinteni, hogy
voltaképpen mi a fene is torténhet az adévevs nagyfe-
sziltségl tipegységének belsejében ©. Ezért az allomds
pk kicsavart egy biztositékot, valami aprobbat, valame-
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lyik visszajelz6 aramkorhoz tartozot. Ujabb inditasi ki-
sérlet: az aggregator reléje levalt (azt mar akkor békén
hagytuk, nehogy Gjra kelljen majd inditani azt is). De
ami a lényeg: a kortlbeltl kockacukornyi lyukon at
olyan fény arasztotta el a gépkocsi belsejét, mintha
(Ugye milyen hamar kitalaltuk ©?) Kivettiikk a nagyfesz
tipegység egyenirinyitd paneljét (koralbelil 40 cm
minden oldala), rajta 36 db sorba kotott vaskos dioda,
matrix elrendezésben. (Khm, ez egy masik ,Matrix”!) A
bakelit alaplemez tényleg elég szenesnek tdnt, igy hat
nekialltunk az elszenesedett részt levakargatni. Egy
ropke oOra alatt meg is voltunk vele. Visszatettik, aztan
jott az utolsé proba: Es mikodott! Nagyot ndtt a sze-
memben az orosz haditechnika, mar ami a szinte el-
pusztithatatlan méretezését illeti. De ugyanez nem vo-
natkozik az emberekre, mi nagyon is konnyen meghal-
hattunk volna! — Igaz, legalabb parancsra.

A miheztartas végett

Az idézett esetek mindegyike olyan, hogy siman
agyontthetett volna az aram! Persze az ember meg is
uszhatja, mert nagyon sok kortiilményen mulik, hogy
milyen lesz az aramiités végsG kimenetele. Szamit a
fesziiltség, az aramerGsség, az aram frekvencidja (ha
valto), idétartama, teljesitménye, az érintkezési helyek,
az aram utvonala testiinkben, de még a fizikai és lelki
allapotunk is! A legveszélyesebbek azok az esetek,
amikor az elektromos dram Utja a sziviinket keresztezi,
ugyanis ilyenkor fennall a lehet&ség, hogy a sziv azon-
nal megall. De ha még ezt el is kertiljuk, akkor is szen-
vedhetiink izomgoOresot, bénulast, sulyos égést, az
elektrolizis révén fejl6ds gazoktol embaoliat stb. Vannak
alattomos kémiai hatasok is, amelyek esetleg csak 1-2
nap mulva okoznak a halalunkat, amikor mar szinte el
is felejtkeztiink az egészrdl! Szoval a témaval nagyon
fontos volna még gyerekkorunkban megismerkedni.
Hallom, mostansig mar munkavédelembdl is lehet
érettségizni. Ennek ellenére, legalabbis a magyar nyel-
vl Internet egyaltalin nem hemzseg a témaba vago ér-
dekes és részletes mivektSl. Hosszas keresgélés utin a
PilisCentrum.hu honlapjan talaltam a leginformativabb
és olvasminyos leirdst [4], Aramiités cimmel, de sajnos
a szerzG megjelolése nélkil. Egy masik irast is nagyon
ajanlok a figyelmiikbe Ifj. Zdtonyi Sandortol [5), aki

érdekes kisérletekkel egytitt ir az elektromossag veszé-
lyeirdl. Az ilyen segitségek nagyon hasznosak lehetnek
abban, hogy a kisérletezni vagyo fiatal elkertlje a buk-
tatok zomét, és természettudomanyos fejlédése maga-
sabb sebességre kapcsoljon. Hogy némelyikik mennyi-
re szerteagazo problémahalmazon is at tudja igy magat
verekedni, arra remek példa Schronk Edina, aki kacs-
karing6s munkajarol nemrég pont itt, a Fizikai Szemlé-
ben szamolt be [6]. Edinaval az MFA egyik nyilt napjan
talalkoztam, ahol bekukucskalhatott laborjainkba. Ma-
sok eldtt is nyitva all ez a lehetSség, ahogyan az MFA
Nyari Iskola nevi kozépiskolas tudomanyos kutatota-
bor is, amelyre ezuttal is nagy szeretettel varjuk a ku-
tatni vagyo didkokat, az altalunk is mavelt tudomanyos
témdkban [7]!

Epilogus

Nem allithatom, hogy az utébbi években mar egyalta-
lan nem razott meg az aram, de csak kisebb szurkapisz-
kak értek. Talin megtanultam tisztelni az elektromossa-
got, és végérvényesen tudomdsul vettem, hogy bizo-
nyos rendszabalyokat musz3j betartanom, mert kiillon-
ben a balszerencsém kifoghat rajtam. Mindenesetre azt
is gondolom, hogy az embernek sziksége van vala-
mennyi személyes tapasztalasra. De ezt ne tekintse
senki se batoritisnak, nehogy utinozza az én hiilyesé-
geimet, legalabb azokat ne, nem adok ra licenszet (ha
mar, akkor legyen kreativ ©...)! Na és ha valaki az is-
meretlennel kezd, mint a Kisérleti természetkutatok
altalaban, legyen kiilonosen elévigyazatos!
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A PECSI KOZEPISKOLAKNAK AJANDEKOZOTT DIGITALIS
GEIGER-MULLER-SZAMLALO HASZNALATAROL

A fémdobozba épitett készilék alkalmas radioaktiv
sugarzas érzékelésére, mérésére. Sugarz6 anyag hia-
nyaban mukodtetve csak a pillanatnyi hattérsugarzast
méri (betités/perc). Sugirzo anyagként — ha mas nincs
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— alkalmas az Ggynevezett gizizz6-harisnya, amelyet
gazlampak vilagitofejében hasznalnak. (Par évvel ez-
el6tt még technikai eszkozoket arusitd boltban besze-
rezhetd volt.)
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A Geiger—-Miiller-szamlalo hattérsugarzas mérése kozben.

A késziilékkel vizsgilhatunk kirinduldsok alkalmaval
gyujtott kiillonbozé koveket, tartalmaznak-e radioaktiv
anyagot. Az az6ta megsziintetett K6vagoszlgs—Bakonya
urdnércbanya kornyékén kirandulva célszerd néhany
kovet felszedni, és esetleges sugarzasat megvizsgalni.

A készilék hasznalata

A villasdugoval végzéds vezetéket a 220 V-os halo-
zathoz csatlakoztatjuk. Ekkor a hiaromjegyu kijelzén
valamilyen szdm jelenik meg. Az elSlapon talalhatd
nullazé gombot megnyomva mindharom kijelzé nul-
lara all. (Ha tévedésbdl a ,mérés inditas” gombot
nyomtuk meg, Ggy az elSlapon 1évé kis piros LED
vilagitani kezd, és a kijelz6 szamai a bekapcsolaskor
mutatott értékrdl tovabbszamlalnak, hibas mérés tor-
ténik. Ekkor két percet célszerd varni, mert a készu-

lék id6zitSje még bekapcsolt dllapotban van.)

Ha a megfelel6 nullaz6 gombot nyomtuk meg,
mindharom kijelz$ nullat mutat, és a kijelzén nem val-
tozik az érték. Ezutin megnyomjuk a mérésinditasi
gombot — a kis piros LED vilagit, és igy is marad. Ekkor
beindul a szamladlas. Ha a szidmlalocsS mellett nincs
semmiféle vizsgalati anyag, akkor a helyi hattérsugar-
zast mérjuk. A készilék 1 perc mulva kikapcsol, a LED
kialszik. 1 perc varakozasi id6 utan ismét mérhetiink. A
kapott eredmény természetesen nem mindig azonos, a
hattérsugarzas rovid idén belil is valtozhat.

Vizsgalati anyagot soha ne tegytink a szamlalocss-
re, a szamldlocss kozepétdl korilbeldl 1 cm tavolsidg-
ra helyezziik el. Ugyeljink arra is, hogy a szamlalo-
csovet ne érje utés (példaul k6 melléhelyezésénél).

Ha a napi hattérsugarzast mérjik, célszerd errdl
feljegyzést vezeti. A mérést célszerd mindig ugyan-
azon a helyen, ugyanazon idében végezni. A kapott
értékek +40% eltérést is mutathatnak. Mérés utan a
késziiléket a halozatrol lekapcesoljuk.

Sajat észrevétel

A hattérsugarzast naponta 6 6ra 30 perckor 5 év 6Ota
mérem, a kapott értéket feljegyzem. Hosszabb megfi-
gyelés utan észrevettem, ha a mért érték a tdbbnapos
(hetes-kéthetes) dtlagnal 1-3 napig 20-25%-kal ki-
sebb, a radi6 vagy a tv 1-3 nap mulva a Fold valamely
pontjan tortént nagyobb foldrengésrél szamol be (3,5
vagy nagyobb magnitadoval). A mért értékek semmi-
féle timpontot nem adnak arra, hogy hol lesz a fold-
rengés. Az M < 3 amplitadoja rengésnél a mutatott
érték nem volt kevesebb 20%-kal az atlagnal. Ezek
csak sajat észrevételek, ismereteim szerint nincs bizo-
nyitott Osszefliggés.
Cseresnyés Jozsef
ny. villamosmérnok, fizikatanar, Pécs

TERMESZETTUDOMANY TANITASA

KORSZERUEN ES VONZOAN

— szaktanari konferencia a természettudomanyok tanitisarol

2011. augusztus 23. és 25. kozott az Eotvos Lorand
Tudominyegyetem Természettudomanyi Kar Lagy-
minyosi Eszaki Tombjében az ELTE Természettudo-
mdnyi Oktatdsmodszertani Centruma és az INFO
Park Alapitvany konferenciat rendez a fenti cimmel,
amellyel a természettudominyos tantargyak — biolo-
gia, fizika, kémia és matematika tanirait, valamint a
foldtudomanyi és kérnyezettudomdnyi ismereteket a
természettudomanyi targyakba beépité kollégakat
hivja az orszagbdl és a hatirokon talrol k6zo6s szak-
mai talalkozora.

A FIZIKA TANITASA

A rendezvény f6védnokei: Pdlinkds Jozsef, az MTA
elnoke és Mezey Barna, az ELTE rektora.

A konferencia honlapja: http://termtudtan.extra.hu.

A rendezvényen arrdl szeretnénk gondolatokat cse-
rélni, hogy miként lehet a vilagszerte népszertiségi prob-
lémakkal kiizdG real tantargyakat vonzoan, érdekesen €s
egyuttal szinvonalasan tanitani az iskolaban.

A hdrom napos konferencidnak kozds, plendris
programok adnak keretet, de az id§ jelentSs részét a
szaktertleti szekciok parhuzamosan futd programjai
toltik ki.
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A koz0s program részeként

— Szeretnénk meghallgatni az oktatisi kormanyzat
terveit, elképzeléseit a természettudomanyos tirgyak
tanitasaval kapcsolatban.

— Fontosnak tartjuk, hogy a hataron tali régiokban
a magyar nyelvd természettudomanyi oktatds, a ma-
gyar nyelvd szaktanarképzés és a tehetséggondozis
helyzetét megismerjiik és Osszehasonlithassuk az
anyaorszagi feladatokkal és lehet&ségekkel.

A fizika szaktdrgyi program részeként

— ElsGsorban az emergia tanitisanak idészerd és
nehéz kérdéskorét szeretnénk koriljarni. Az energia
fogalmanak sokrétd és igényes kialakitasa fizikatani-
tasunk egyik legfontosabb feladata. Az energidnak
valamennyi természettudomanyban fontos szerepe
van, csakiugy mint a technikdban, a muszaki gyakor-
latban. A fizika tanitisa sordn a tirstudomanyokra és
a muszaki gyakorlatra is figyelemmel kell lenntink.
Fontos feladatunk az is, hogy a diakok tartalmi k-
lonbséget tudjanak tenni az energia tudomanyos fo-
galma és a mindennapi élet ettSl gyakran eltérs szo-
hasznalata kozott. Azt szeretnénk, ha a tudomanyte-
rilet egy-két prominens el6adojan tal a résztvevok
rovid, szobeli kiselGadasok és poszter-el6adasok for-
mdjaban beszamolnanak sajit eredményeikrdl, torek-
véseikrdl, arrdl, hogy 6k miként igyekeznek az ener-
gia tanitasan keresztil érdekessé és vonzova tenni
sajat iskoldjukban a fizikat. (Természetesen korlato-
zott aranyban elfogadunk mas témaja, kozérdekls-
désre szamot tarto elGaddsi témakat is.) A szaktargyi

programok szervezését a szakterileti programbizott-
sagok végzik, az aktuilis informaciok a konferencia
honlapjan kovethetdk.

A konferencia plenaris, szekci6- és poszter-el6-
addsainak irott anyagat referalt kiadvanyban jelentet-
juk meg.

A konferencia-részvétel ingyenes, a szallast és étke-
zést nem szervezink. (A helyszinen a bufé koltségeire
hozzajarulast szediink. A hataron tali és vidéki érdek-
16d6k szamara — amennyiben janius 10-ig jelentkez-
nek és igénylik — onkoltséges kollégiumi szallashely
lefoglalasaban segiteni tudunk.)

Regisztralas

Jelentkezni a http://termtudtan.extra.hu konferencia-
honlaprol elérhet6 jelentkezési lap kitoltésével elekt-
ronikus formaban lehet.

Azok szamara, akik szallashelyet szeretnének fog-
lalni, az elektronikus jelentkezési hataridé 2011. ju-
nius 10.

Azok, akik nem igényelnek szallast, legkésSbb
2011. junius 30-ig regisztralhatnak.

A bemutatasra szant el6adasok, poszterek cimét és
rovid tartalmi kivonatat a jelentkezési lapon kérjik
megadni, hogy a programbizottsag dontése alapjan
kialakulhasson a végleges program.

Oriilnénk, ha az anyaorszdghol és a hatdron tili
regiokbol minél tobb lelkes, a szaktargydért tenni
akaré tandar venne részt a rendezvényen.

A fizika szakmai program szervezoi

FIZIKATANITAS TARTALMASAN ES ERDEKESEN

— megjelent a 2009. augusztusi konferencia anyaga

Jelezzik az érdeklédsknek, hogy a magyarul tanito fizikatandrok
2009 augusztusaban Budapesten megrendezetl nemzetkozi konfe-
rencidjanak eléadasai pdf formitumban letolthet6k az Eotvos
Lorind Tudominyegyetem Fizika Doktori Iskola Fizika tanitasa
programjanak http://fiztan.phd.elte.hu honlapjarol.

KONYVESPOLC

Fizikatanitds tartalmasan és érdekesen cimd konferenciakotet
korlatozott szimban nyomtatott formaban is rendelkezésére all. EI6-
zetes egyeztetés utin (juhy@ludens.elte.hu, tel@general.elte.hu) az
ELTE Anyagfizikai Tanszékén személyesen atvehetd.

Jubdsz Andras, Tel Tamds

Barabisi Albert-Laszl6: BEHALOZVA

Helikon Kiado, Budapest 2011, 320 oldal

Barabasi Albert Ldaszlo konyve 2002-ben jelent meg
el6szor, magyarul 2003-ban. Azota igen sok nyelven
kiadtak — kulonosen kifejez6 boritot terveztek hozza
Izraelben és Koredban. Nem csupan kiadtdk, de tobb
orszagban felkertlt a bestsellerlistara.
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A széleskord elismertség indokolt, mert Barabasi-
nak sikertilt egy nem habkonnyd targykort érdekfe-
szitévé tenni. A 15 fejezet mindegyike (ebben a mos-
tani, harmadik kiadasban van egy 16., egy utolso uta-
ni fejezet is) 8-10 szakaszra bomlik, ami azt jelenti,
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hogy egy-egy gondolatkor kifejtése nagyjabol 2 olda-
lon valosul meg. Ilyen mértékd koncentracidra pedig
egy atlagosan faradt olvaso is képes.

A szerkezet tehat teherbird, a tartalmat a lancsze-
meknek mondott fejezetek hordozzik. A lincszemek
kapcsolodiasa természetesen példas, hiszen errdl, a
kapcsolodasrol szol a konyv. Ezutan mar csak a kétol-
dalas szakaszokat kell érdekes tartalommal megtolte-
ni, és biztos a siker. Barabasinak ez is megy — még ha
valojaban nem igy készilt a konyv — az egyes szaka-
szok érdekfeszitGek, jol komponaltak.

Az elsébdl megtudjuk, hogyan bénitotta meg egy 15
éves hacker a Yahoo-t az internetes halézat felhaszna-
lasaval. A kovetkezd azt a lehetSséget taglalja, hogy Pal
az altala ismert kapcsolatrendszer segit-

kertl sor. A részecskék megkiilonboztethetetlenségé-
nek figyelembe vétele megviltoztatta a giazatomok
vagy fotonok eloszlasarol kialakult képet és elvezetett
a Bose-Einstein-kondenzatum lehetségének kimon-
dasahoz. A kisérleti ellenSrzésre ugyan még hetven
évig varni kellett, de a szupravezetésben, a kozmolo-

giaban addig is fontos felismerésekre vezetett.
Barabasi Albert-Laszlo fizikus diplomaval rendelke-
zik, ezért megkilonboztetett gondossaggal mutat ra a
fizikai alkalmazasokra. Hamarosan eljut a fizikusok
informacioés rendszereként indult, 4am mindenki altal
hasznalatba vett vilaghalohoz. ,A vilaghalo egy skala-
fuggetlen halozat, amelyet kozéppontok és sok kap-
csolattal rendelkezS csomopontok uralnak.” (181.
oldal.) Ezt a sziiletésétSl — s6t, tervezé-

ségével elinditott egy alig ismert szektat
a vilagvallassa valas Gtjan.

A masodik lancszem (fejezet) azzal a
torténettel kezdédik, hogy Euler a ko-
nigsbergi hidak egyszeri bejarasanak

feladatahoz grafokat rendelt. A kovet- i
kez6 szakaszokban Erd0s Pal és Rényi N
Alfréd egytttmikodését kovethetjik a | am

grafelmélet véletlen hal6zatokra alkal-
mazasa soran.

Es jon a Hatlépésnyi tdvolsag cimd
harmadik lincszem, amely 1929-ben
kezdédik egy Lancszemek cim( irassal,
amely szerint a szerzd legfeljebb 6t mis
egyénen keresztil kapcsolatot tud 1éte-

Barabasi Albert-Liszls

e

v .

sét6l — nyomon kovethetS rendszert
szamos mérésre és kisérletre hasznil-
tak a szerzG és munkatarsai. ,A vilag-
halo digitalis természete és hatalmas
mérete miatt egy olyan modellrend-
szert ajanl szamunkra, amelyben min-
den részlet felfedezhetS. Soha eddig
nem jutottunk ilyen kozel egyetlen
hal6zathoz sem. Ez tovabbra is az ihlet
és az otletek forrasa marad majd barki
szamara, aki haloszerd vilagegyete-
munk tulajdonsagait akarja megérteni.”
(195. oldal.)

A konyv még folytatodik. A 13. lanc-
szem az €let térképét mutatja be. Azo-

siteni a Fold masfél milliard lakojanak
barmelyikével. A szerz& Karinthy Fri-

gyes, akinek jol megalapozott gondolatkisérletét majd
40 évvel késGbb igazolta vizsgalataival a kisérleti pszi-
chologia neves professzora, akinek méréseibdl 5,5 ado-
dott két tetsz6leges amerikai kozotti tavolsag”-ra.

A kovetkez6 lancszemek kiilonféle csoportképzs-
dési jellemzdokkel foglalkoznak. Ilyen jellemz& az
Erdds-szam, ami azt mutatja meg, mennyire kozeli az
illeté publikacios tevékenysége Erd&shoz; példaul
akinek olyan szerzével van k6z6s publikacioja aki irt
Erd&ssel kozos cikket, annak az Erd&s szama 2. A
matematikusok, s6t a sok matematikat alkalmazo
egyéb tertiletek kutatoi kozott is tanulsagos az Erdés-
szamok eloszldsa.

A mindennapi gyakorlatban az Erd&s-szimnal is-
mertebb csoportjellemzé a 80/20 szabdly, amely sze-
rint példaul a bintettek 80%-at a blin6z6k 20%-a ko-
veti el; a szemek 80%-a borsohtivelyek 20%-ban talal-
hat6. Tendenciat kijelols szabdlyrol van szo, igy ide
sorolhatd, hogy a tudominyos kozleményekre torté-
né hivatkozasok 80%-it a szerzék 38%-a kapja. Az
empirikus szabalyok és a kapcsolatok eloszlasanak
kozvetlen elemzésébdl derilt ki, hogy a halézatok
tobbsége nem véletlen, hanem skilafliggetlen, azaz a
kapcsoloédasi pontok szama a kapcsolatok szamanak
fuggvényében nem haranggorbe, hanem hatvany-
fuggvény lefutasa.

A tovdbbiakban a halézatok struktirdjanak, nove-
kedésének vizsgalatara a legktilonb6zébb tertileteken

KONYVESPOLC

kat a csalodasokat, amelyek egy-egy

gén és valamilyen betegség, betegség-
csoport Osszekapcesolasanak kudarcit kovették. Kide-
rilt, hogy a legfontosabb informacié a gének kozotti
kapcsolatokban rejlik, amelynek megértéséhez a ha-
l6zat megismerésén keresztil vezet az at. ,Ha feltesz-
szik, hogy minden gén egymastol fliggetlentl ki-
vagy bekapcsolhatd, akkor egy N génbdl allo sejt 2%
kilonbozé allapotban lehet.” (215. oldal.) Megalapo-
zottan allitja a szerzd, hogy szazadunk kutatasi prog-
ramjainak varhatéan a komplexitas lesz leggyakrab-
ban a targya.

A hilozat szerepe a globalizalt gazdasigban any-
nyira magatol értet6dd, hogy csak a konkrét elemzé-
sek tehetik érdekessé ezt a fejezetet. ,Az igazgatota-
nacsi halozat attol a 21 szazaléknyi vezetStdl lesz kis
vilag, akik egynél tobb igazgatotanacsban tagok, hi-
szen 6k azok, akik ezt a komplex halozatot 6ssze-
tartjak.” (222. oldal.) Ezek kozil is kiemelkedik egy-
egy kulcsfigura, konkrétan egy olyan, aki 10 igazga-
totanacs tagja, és a legtobb igazgatotanacs tagjaitol 3
vagy kevesebb kézfogas valasztja el. Meglepd és
hasbavago, hogy a kozgazdasagi elméletek és mo-
dellek milyen kevés figyelmet szentelnek a haloza-
tok szerepének.

Az utolso két rovid fejezet a mondanivalo idébeli
elhelyezését rogziti. A 2002-ben megjelent elsé ki-
adasnak foglalkoznia kellett 2001. szeptember 11-vel,

val. A befejez6 — utolsé utani — lancszem pedig a leg-
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fébb kovetkeztetést, mint a 21. szazad feladatat fogal-
mazza meg: ,Visszatekintve arra a sebességre, ahogy
a skalafiggetlen hilozatok felfedezése utin kibogoz-
tuk a korulottiink 1évé halozatokat, egy dolog biztos:
mihelyt rabukkantunk a komplexitas helyes elképze-
lésére, azutdn mar csak rovid idS kell ahhoz, hogy
termdre forditsuk. Hogy mikor fog ez megtorténni,
egyike azoknak a titkoknak, ami sokunkat mozgas-
ban tart.” (256. oldal.)

Az utolso oldalt 43 oldalnyi jegyzet koveti, a szo-
vegben felmertls személyek, fogalmak és helyzetek
kortltekinté bemutatasara. Végul egy 12 oldalas név-
és targymutato konnyiti a konyv hasznalatat.

Barabasi konyve nemcsak siker volt, de a haloza-
tok 0j tudomanyat elfogadtatd alapkonyv lett. Hama-
rosan ilyen bejegyzéseket lehetett olvasni az Index
foruman: ,Igazan olvasmanyos konyv, kis sztorikkal,
foldi halando szamara tokéletesen érthets nyelvezet-
tel. Persze nem lehet kapni sehol.”

A nyilvanval6 igény kielégitésére azutin 2008-ban
megsziiletett a Helikon gondozasiban a masodik,
majd 2011-ben a harmadik kiad4s. Aprilisban a szerzé
a Mindentudas Egyetemén tartott elGadast az emberi
viselkedés kiszamithatosagir6l. Nem volt nehéz az
elGadast a komplexitas program részeként értelmezni.

Fiistoss Laszlo

Barabdsi Albert-Laszl6: VILLANASOK - a jové kiszamithato
Nyitott Konyvmihely, Budapest, 2010. 335 o.

A fizikus Barabdsi Albert-Laszl6 konyvében a tudo-
manyok egy most megszilets agat, a human dinami-
kdt mutatja be, és utal arra, hogy errdl kidertlhet,
,...-hogy éppoly jelentSs, mint a huszadik szazad ele-
jének fizikaja, vagy a genetika napjainkban lezajlo
forradalma”.

De mirdl is van sz6 valdjaban? A kutatdsok soran
nyilvanvaléva valt, ,...hogy legtobb tevékenységiin-
ket olyan torvények, mintazatok és mechanizmusok
vezérlik, amelyek nagyon hasonlatosak a természettu-
domany torvényeihez”. Mibdl derilt ki ez? Hatalmas
adatmennyiséget megvizsgalva e-posta kiildési szoka-
sainktol a mobiltelefon-hasznalati gyakorlatunkon, a
bankjegyek forgalman, tovabba az albatroszok repu-
lési palyajanak jellegzetességein és a sejtek aktivitasa-
nak megfigyelésén it a betegségek elterjedéséig meg
tudtak allapitani a kovetkezSket: ,Akdarmilyen tevé-
kenységet vizsgalunk, ugyanazzal a villandsszerii*
mintazattal talalkoztunk. A nyugalom hosszt idésza-
kai valtoznak rovid, intenziv aktivitassal, mint amikor
Beethoven valamelyik remekmivében a hegedik
behizelgé hangjat hirtelen heves dobpergés szakitja
meg. ... Az élet megnyilvanulasi formdiban semmi
sem sima és véletlenszerl, sejtjeinkben milliszekun-
dumoktol ordkig, cselekvéseinkben o6rdaktol hetekig,
betegségeinkben hetektdl évekig, az evolacios folya-
matokban évezredektSl évmilliokig mindenféle id6-
halén a villanasok dominalnak. A villandasok az élet
csodajanak elvalaszthatatlan részét képezik, jellegze-
tes jegyei az alkalmazkodasért és a fennmaradasért
folytatott kiizdelemnek.” Példaul e-posta kiildési gya-
korlatunkban az egyes kiildemények nem véletlen-
szerden oszlanak el az idSben, hanem vannak ,cso-
mosodasi pontjaik” (villanasok), raadasul ezek idébeli
jelentkezése sem a véletlen muve.

Arr6l van tehat sz6, hogy ,...egy kialakul6félben
lévs Gj tudomany méri meg minden cselekvéstinket,

! Kiemelés t6lem, B.D. Ez magyardzza kiildbnben a kényv cimét.

176

és ezzel arra kényszerit, hogy a szabad akarattol a
maganszféraig mindent Gjragondoljunk, amit eddig
természetesnek vettliink. ... ennek az Gj tudomanynak
az egyik legfontosabb felfedezése a kovetkezs: ha az
egész é€letiinket szamok, képletek és algoritmusok
segitségével fejezzik ki, kidertl, hogy val6jaban sok-
kal jobban hasonlitunk egymasra, mintsem gondol-
nank.” Mindebbdl viszont kovetkezik, hogy a szami-
togépeknek, az informatikanak alapvetd szerepe van
ezen Uj tudomanyag megsziletésében.

Tegylk most fel azt a kérdést, amit a konyv alcime
jelez, hogy végiilis kiszamithat6-e a jovS, és ha igen
mennyiben. ,Szimos ... eseményt — a napfogyatkozas-
tol az arvizekig — egykor az istenek és szellemek titok-
zatos beavatkozasanak tulajdonitottak. Mara azonban
mar kiszamithato jelenségek, és ebbdl az is kidertil,
hogy a véletlenek mogott gyakorta még feltaratlan tor-
vényszertségek lapulnak.” Az emberekre, az emberek
viselkedésére ezért ma azt mondhatjuk: ,Talan nem
vagyunk annyira szabalyszerGek, mint a bolygok, de
szamos napi tevékenységink ismétlsds jellegd, ezért
jol el6re jelezhetS. Tehat amig tarsadalmi szinten az
elérejelzések a legjobb esetben is koddsek maradnak,
az egyén szintjén egyre kézenfekvébbek.”

EttSl viszont ,ne keseredjiink el”. Mikor Richard-
son 1913-ban hozzikezdett az idGjaras tudomanyos
eldrejelzésének kidolgozasahoz, az altalanos felfogas
az volt, hogy az idGjaras alakulasat a véletlen jatéka
hatarozza meg. Richardson viszont helyesen ismerte
fel az idGjarast alakito tényezdket, de akkor — sajnos —
mégsem ért el gyakorlatilag hasznalhatdé eredményt.
Ma a meteorologusok — az altala lefektetett alapokon
— haromnapos elérejelzéseket tekintve 95%-os pon-
tossaggal tudjak megadni a varhato id&jarast. Ennek
lényegében két oka van: a kiindul6é adatok részletes
ismerete (radar- és muholdas térképek, nagyszamu
felszini és magaslégkori pontos, friss mérési adatok
még az 6cednok térségébdl is stb.), valamint a gyors
szamitogépek.
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Vajon nem arr6l van-e sz a torténelmi események
vonatkozdsaban is, ,...hogy a jovs elGrejelzésének
képességében pusztin az adatok pontossiga és a
szamitogépek sebessége korlatozhat benntinket?”

Bizonyara nem véletlen az sem, hogy Richardson
késabb részletesen foglalkozott a habora torvénysze-
riségeinek kideritésével is. Bar a haboruk el6rejelzé-
se nem sikertilt neki, de ugyanakkor valéban figye-
lemremélt6, matematikailag kifejezhetd torvényszerd-
ségeket allapitott meg rajuk vonatko-

egyetemeken tanit. Személye és tevékenysége nem
ismeretlen a magyar fizikusok kozossége elétt, hiszen a
fizikusi oklevelet Budapesten szerezte meg, és itt kezd-
te palyajat, majd — mar Amerikaban is — tobb magyar
kutatoval dolgozott egytitt, ma pedig a Magyar Tudo-
manyos Akadémia kiilsG tagja. Konyve tele van magyar
vonatkozasokkal, tdlmenSen azon, hogy a torténeti
példa — az 1514-es parasztlizadas — a magyar torténe-
lem része. Szamos rajzot is taldlunk a konyvben — ezek

kozott szerepelnek példaul a mai budai

z6an. Nem gondolhatunk-e arra, hogy

egyéni, akar a tarsadalmi értelemben

var részletei is. Ezek Részegh Botond

gya. Nem is olyan régen (legalabb is e

nem lehetetlen, hogy a megfelel$ ada- CARASLOUALBER LA grafikusmivész munkai.

tok birtokaban ,...a tudomany és tech- <>

nika Osszefog, hogy felfedje minden TS A konyvet letéve elgondolkozik az

idék legnagyobb rejtélyét: akir az -,:{-. ;I’}.' ¥ ember arr6l, hogy mi is a fizika tar-
2 ¥

vett jovét”. Ugy tlnik tehdt, hogy

. sorok ir6ja akkoriban ezt tanulta az is-

Gtban vagyunk a pozitivistak dlmanak  |+* L% \ILLANASOK :“"1 «| koldban) az anyagon ,nem mélyreha-
megvalosulasa felé, amikor a tirsada- }._“:*: o0 SRt .::&v' t6 viltozdsokkal jar6 jelenségeket”
lomtudoményoka[ is a természettudo- : - ﬁ‘ A tartottak a fizika térgykt’)rébe tartozo-

- ) . o 1 3 ls e . o L
many modszereivel lehet megkozelite- r, "'lP, lﬁ_’r s * nak. A ymélyrehato valtozasok vizsga-
ni, problémaikat megoldani. Nem ta- R T ek latat” a kémia feladatanak tekintették.

gadhatjuk azonban, hogy: ,A haboruk
és felkelések el6relatasanak képessége
. még ma is ugyanolyan kétséges,

Azutin hamarosan kidertlt, hogy a
legmeélyrebatobb valtozasokkal, az
elemi részecskékkel és atalakulasaik-

mint Lewis Richardson szdmara volt az
1940-es években.”

Az eddigiekben még nem szoltunk arr6l, hogy a
konyv mintegy fele — 6sszefonddva a fentiekkel — a
Dozsa Gyorgy altal vezetett 1514-es parasztlazadas
torténetének izgalmas, érdekes leirdsa, és tulajdon-
képpen illusztraciéval szolgal egy torténelemben be-
kovetkezett | villanasra”.

A szerzOrdl is szolni kell végul. Barabasi Albert-
Laszlo Székelyfoldon sziletett és ma neves amerikai
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kal a fizika foglalkozik. A kémia jelen-

ségeinek mélyebb magyarazata is

csak a fizikai ismereteink bdvilésével sikerilt, nem

is beszélve arrdl, hogy a genetika sziletésénél is

fizikusok babaskodtak. Most meg kidertl, hogy a

humidn dinamika alapvetésénél is fizikusokat tala-

lunk. Talan igaza van annak a neves kutatonak, aki

a fizika targykorét igy definidlta: a fizika az, amivel
a fizikusok foglalkoznak.

Berényi Dénes

UJ VILAG TARUL FEL, OLYAN VILAG, AMELYET
AZ EDDIGI ESZKOZOKKEL NEM LATTUNK«

Vilagszinvonalt berendezés az ELTE Természettudomanyi Kardn

Az ,Eurépai Léptékkel a Tudasért, ELTE” kutatoegye-
temi projektnek koszonhetGen Magyarorszag egyik
legmodernebb, nanokutatisokkal foglalkoz6 centru-
ma jott létre az Eotvos Lorand Tudomidnyegyetem
Természettudomanyi Karan. Havancsdk Karollyal, az
Anyagfizikai Tanszék egyetemi docensével és Szabo
Csabdval, a Kézettan-Geokémiai Tanszék egyetemi

Tovabbi informicio: http://kp.elte.hu, http://submicro.elte.hu
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docensével egy visegradi konferencia apropodjan be-
szélgettink a SEM/FIB elektronmikroszkoprol és az
egyetemen foly6 tudomanyos munkarol.

— Hagyomamny, hogy minden janudrban konferen-
ciat szerveznek. Miben kiilénbézétt ez az alkalom az
eddigiektol?

Havancsak Karoly: A mostani konferencia korab-
ban tanszéki téli iskola volt, ahol mindenki a sajat
tudomanyos témajardl beszélt. Ebben az évben az
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A Szerkezetkutaté Centrum SEM/FIB laborja

osszejovetelt kibGvitettiik és tematikussa tettik. A
konferencia kimondottan a pasztazo6 elektronmikrosz-
koéphoz (SEM/FIB) kot6dS témakkal foglalkozott,
amely az ,Eur6pai Léptékkel a Tudasért, ELTE” pro-
jektjén belul az Anyagtudomdny alprojektjéhez kots-
dik. Az el6adasok egy részét a mikroszkopot mikod-
tetSk tartottdk, illetve olyan prezenticiokat is hallot-
tunk, amelyek a mikroszkoppal elért elsG eredmé-
nyekrdl és a jove terveirdl szamoltak be.

— Milyen tapasztalatokat szereztek a konferencian?

Szab6 Csaba: Nem emlékszem, hogy lett volna arra
példa akar itthon, akir az egyetemen, hogy a foldtu-
domany, a fizika, a vegyészet és a régészet kutatoit egy
konferenciara 6ssze lehetett volna hozni. Visegradon
ez tortént, az Osszekotd kapocs a SEM/FIB volt. Na-
gyon jo volt, hogy egyttt letltink, igazi dramlas és
kapcsolat jott létre. Az interdiszciplinaritis ebben a
témaban nagyon fontos és gyltimolcsdzs. Oridsi dolog-
nak tartom, hogy 0sszejott a dolog, szinte egy fal om-
lott le, valahogy még a robajit is hallottuk. Mindenki
végigiilte az eldadasokat, nem volt jovés-menés.

H. K.: A tudomanyagak az egyetemen eddig meglehe-
tGsen szeparaltak voltak, bezarddtak. A nanotechnologia
azonban kifejezetten olyan tudomany, amelynek mtve-
lése igényli a kilonbozs tudomanytertletek egylttmu-
kodését. A szaktertiletek elktloniilése régen indokolt
volt: Newton az alma pH-értékével példaul nem kellett,
hogy foglalkozzon. A nano-objektumoknal azonban
nem lehet elkiloniteni a fizikai, kémiai és biologiai tu-
lajdonsagokat — egytitt kell Sket kezelnliink. A pasztazo
elektronmikroszk6p 6nmagaban akkora értéket képvi-
sel, hogy egy-egy tanszék nem tudja megvasarolni — az
egylttmikodés a kilonbozé tudomanyagak kozott
sziikséges és indokolt. A hatékony kihasznalas is kove-
teli ezeket az egylttmikodéseket. A visegradi alkalom
soran felemeld volt atélni, hogy a tudasok kicserélédnek
a tudomanyagak kozott. Mindenki hallatlanul élvezte.

— Kik vettek részt a konferencian és milyen bhason-
16 rendezvényekre szamithatunk a kézeljovében?

Sz. Cs.: BsC-hallgatotol egészen az emeritusig ter-
jedt a skala. Tobb mint félszazan vettiink részt — hall-
gatok, oktatok, kutatok és doktoranduszok.
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H. K.: Ugy gondolom, hogy mindenképpen érde-
mes forumokat szervezni évkozben is, de ilyen volu-
mend rendezvényt évente szeretnénk rendezni. Ha
tudjuk tartani ezt a tempot, amit most diktalunk,
akkor egy év mulva egy komoly tudomanyos konfe-
renciaval tudunk el&allni. Visegrad egy pillanatfelvé-
tel volt: most itt tartunk, innen haladunk tovabb.

Sz. Cs.: Idén Budapest ad otthont egy nanotechno-
l6giai konferencianak, ahol eredményeinket mar a
szakmai kozvéleménynek is be tudjuk mutatni.

— Mit kell tudni a SEM/FIB rendszerrdl, hogyan
mutatndk be a nem szakmabelieknek?

H. K.: Az egyetemi elGadasaimon azt szoktam mon-
dani a hallgatoknak, hogyha az emberiség torténelmét
technologiai szempontbodl végignézziik, akkor a méter
technologiatol, a milliméter és a mikrotechnologian
keresztil jutottunk el a nanotechnologidhoz. A techno-
logiakhoz megfigyels eszk6zok is tartoztak: igy a szem-
t6l indulva érkeztiink el az elektronmikroszkopokig. A
mikrotechnologia volt a 20. szizad nagy hozadéka,
amely megvaltoztatta az emberiség életét. A nano a 21.
szazad technologiija, amely ugyanilyen hatassal lesz az
emberek életére. A szimitogépek winchesterei példaul
mar ezt a technologiat hasznaljak. A humangyogyaszat-
ban is jelentSs attorésrdl van szo, hiszen a nanotech-
nologia mikroszkopjaival a baktériumoknal kisebb,
nanoméretd virusokat is megfigyelhetiink. A projekt
keretében Kiss Fva példdul nanogdombokkel, gyogy-
szertranszporttal foglalkozik.

Sz. Cs.: A belélegzett levegGrészecskék szerkezetét és
kémiai Osszetételét is meg tudjuk mar mondani, a kor-
nyezetszennyezéssel és az élhets kornyezettel kapcso-
latban is vilaszokhoz juthatunk. Uj vildg tdrul fel, olyan
vilag, amelyet az eddigi eszkozokkel nem lattunk.

A SEM/FIB elektronmikroszkop
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Az elektronmikroszkop belilrdl

— Milyen fenntaridast igényel a pasztdazo elektron-
mikroszkop?

H. K.: Specialis laboratoriumot épitettiink fel. A port
nem engedjik be, a hdmérséklet- és a paraingadozasra
is nagyon érzékeny a rendszer. A beszéd rezgése pél-
daul zavarja a mérések pontossagat, igy a padloszs-
nyeg, a falak és a plafon is hangelnyel6 boritast kaptak.
A mintak tisztitasaval kiiszkodiink jelenleg. A mikrosz-
kop heti programjat el6re meghatarozzuk, amely nyil-
vanosan hozzaférhetd a http://submicro.elte.hu honla-
pon. Energiatakarékos rendszerrél van sz6, amelynek

HIREK A NAGYVILAGBOL
[zrael csatlakozik a CERN-hez

Izrael lesz az elsG nem eurdOpai tagorszaga a svijci
Genf mellett mikods Eurdpai Magkutatd Kozpont-
nak, a CERN-nek. Aprilis 17-én az izraeli kabinet meg-
szavazta, hogy az orszag csatlakozzon az intézmény-
hez. Torténelmileg ez ideig a teljes jogu tagsag csak
az eurdpai nemzetekre korlatozodott, azonban 2010

Mindenkit érhet baleset!

2011. aprilis 21-én a Yale Egyetem, New Haven, Con-
necticut egyik mechanikai midhelyében a Michele
Dufault nevd fizika-csillagiaszat szakos egyetemi
hallgatét ért halalos baleset jogosan keltette fel
Amerika szerte az egyetemi kutatok és biztonsagi
felel6sok figyelmét. Természetszertleg azonnal fel-
merult a kérdés, vajon az egyetem megelGzhette
volna a baleset bekovetkezését. Akarmi is a kovet-
keztetés azonban, Dufault haldla — amely késé é&jjel
kovetkezett be, mikozben egyediil dolgozott — min-
denkit arra kell, hogy emlékeztessen, hogy elsé min-
dig a biztonsag!
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energiaigénye egy hitSszekrényével egyezik meg. A
gépet operitor kezeli, akivel egytittmikodve dolgoz-
nak a kutatok. A berendezés egyik mikodtetje egyéb-
ként egy MsC-hallgato, Ratter Kitti. Nagyon fontosnak
tartjuk, hogy hallgatoink is ismerhessék a legtjabb ku-
tatasokat. A doktoranduszok is részt vesznek a kutata-
sokban, szakdolgozatok késziilnek a mikroszképhoz
kothetSen, a kutatasi projektek a doktori programok-
hoz is szorosan kapcsolddnak.

— Nemzetkozi viszonylatban milyen berendezésrol
beszéliink?

H. K.: Magyarorszagon a maga nemében egyediilal-
16 géprdl van sz6. Bécsben van hasonlod eszkoz, de ott
nem rendelkeznek ennyi detektorral, felszereltségiink
igy sokkal jobb, tobb tertleten vagyunk képesek vizs-
galodni. Ez az eszkoz azonban nem pusztan mikrosz-
kop, hiszen az elektronsugar mellett ionsugarral is
rendelkeziink, amely nano-megmunkalast tesz lehets-
vé. A mikroszkopia mellett elemanalizisre is lehet&sé-
gink van, illetve az anyagmintan bellli szemcsék
irinyitottsdganak vizsgalata is kivitelezhet. Igy szam-
talan kérdésre tudunk vialaszolni. A sokoldalisag na-
gyon vonzd: osztrdk, orosz, szlovak és amerikai ér-
dekl6dsk is hasznalnak kutatisaikban a pasztazo
elektronmikroszkopot. Kitarult a vilag, egyenrangi
partnerekként kapcsolodhatunk be a nemzetk6zi ku-
tatisok vérkeringésébe, Uj lehetGségeinkhez nagy
reményeket flzink.

juniusaban a CERN IgazgatOtanacsa megnyitotta az
ajtot mas allamok szamara is. A Tandcs varhatdan a
kovetkezd tilésén fogja jovahagyni Izrael tagsagat. A
teljes jogu tagsagot Brazilia, Ciprus, Szerbia, Szlovénia
és Torokorszag is célul tizte ki.

(www.nature.com)

Az ifja egyetemi hallgaté holgyet éjjel érte a halal
az egyetem Sterling Chemistry Laboratoriumanak me-
chanikai mdhelyében. A boncolas szerint a halal oka
a nyakat ért ,erSs szoritis okozta fulladas” volt. Az
¢&jjel folyaman a hallgatd a mihelyben egy nagymére-
td esztergagépen dolgozott, amikor a hajat a gép be-
kapta és magahoz rantva megfojtotta. A holttestet az
éptletben dolgozo6 hallgatok talaltak meg, akik értesi-
tették a hatosagokat. A mihely az éptilet alagsoraban
van, ahova csak megfelel6 engedéllyel rendelkezSk
léphettek be, akik megfelel biztonsidgi oktatisban
vettek részt.
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A baleset utan a hatoésagok bezarattak a laborato-
riumot és mihelyét. Az Egyetemen kivil az Occupa-
tional Health and Safety Administration (OSHA) foly-
tat vizsgalatot a baleset kortilményeinek kivizsgalasa-

ra. A vizsgalatok elGrelathatolag tobb honapig is el-

tarthatnak, és azt is vizsgiljak, hogy az egyetemen

betartottik-e az Osszes biztonsagi elSirast.
(www.yaledailynews.com)

Szinkrotronsugarzassal vizsgaljak a mvészeti és régészeti maradvanyokat

Van Gogh egyszer igy panaszkodott testvérének, mi-
kozben napraforgdkat festett: ,Minden reggel nap-
keltétsl dolgozom, mivel a napraforgok virdgai olyan
gyorsan kifakulnak.” Ugy téinik azonban, hogy a fest-
ményein a sarga szinek is kifakulnak — pontosabban
szOlva megbarnulnak. Ez az elszinezGdés a festék
sarga pigmentjében a hat vegyértékd krom (CrVD
harom vegyértékd kromma (CrIID torténd lassa atala-
kuldsara vezethetd vissza, amely zold szind vegytle-
tet alkot és a barnuldst okozza. Ezt a roncsoldsmen-
tes spektroszkopiai detektivmunkat Letizia Monico
Grenoble-ban végezte kollégaival, a Perugiai Egye-
tem €s az Antwerpeni Egyetem kutatoival, az Europai
Szinkrotron Sugarforras (European Synchrotron Radi-

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

ation Facility, ESRF) intenziv rontgen nyaldbjanak
felhasznalasaval.

Az ESRF rontgensugarai hasonl6an hasznosnak bizo-
nyultak a parizsi Nemzeti Természettudomanyi Muze-
umban Alexandra Houssaye-nak és kollégiinak, akik
hiromdimenzios képet készitettek egy 95 milli6 éves
labaskigyo-maradvanyrol. Mindossze harom labaski-
gy6-maradvany létezik a vilagon, amelyek arra utalnak,
hogy a kigyok labakkal kezdték — mint a gyikok — majd
fokozatosan elvesztették azokat. A most vizsgalt marad-
vanynak csak egy laba volt szabadon lathat6, de a ma-
sik, amely a szikldban rejt6zott, szintén részletesen
lathatova valt az ESRF-nek koszonhetSen.

(http://cerncourier.com)

Kilonleges csillagrendszert fedeztek fel magyar csillagaszok

Nem egy, hanem harom csillag alkotja azt a rendszert,
amelyrSl a Derekas Aliz és Kiss Ldaszlo altal vezetett
negyvennégy tagi nemzetkdzi kutatbesoport szamolt
be a tekintélyes Science magazin aprilis 8-i szamaban.
Az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatoin-
tézet tudodsai napjaink legpontosabb fényességmeérs
miuszerével, a Kepler-trtavesGvel talaltak ra a kilon-
leges triéra.

— A felfedezett asztrofizikai konfiguraci6é rendkiviil
ritka a csillagok vilagaban, hiszen a Kepler-trtavcss
altal folyamatosan mért mintegy 150 ezer csillag
kozil mindossze egyetlen ilyen rendszert ismertink —
hangsulyozta az eredmények jelentGségét Derekas
Aliz, az MTA CSKI munkatarsa, a publikacié elsé
szerzdje.

Az MTA elnoke altal 2009-ben elinditott Lendulet
Fiatal Kutatoi Program keretében végzett vizsgalatok
soran a csillagiszok a HD 181068 elnevezésd, vi-
szonylag fényes csillagrol mutattak ki, hogy valdjaban
egy olyan harmas rendszer, amelynek f6komponense
az ¢élete vége felé jaro, felfavodott voros orids csillag.
Kortlotte két, joval kisebb és halvanyabb voros torpe
csillag kering, amelyek egy sokkal szorosabb palyan
egymast is megkertlik. A harmas rendszer szerkezeté-
nek felderitését a Kepler rendkiviil nagy pontossagua
fényességmérései tették lehetévé. A fGkomponens
koril kerings vorostorpe-par tSlink nézve 45,5 na-
ponta eltlinik az o6riascsillag mogott, mikoézben 0,9
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napos periddussal egymast is elfedik. — A kolesonods
fedések eredménye egy jellegzetes fénymenet, amely-
nek részleteit a Keplerrel tanulmdnyoztuk, igy tudtuk
megallapitani a hiarmas csillagrendszer felépitését —
magyaraztak a csillagaszok.

A kutatok 2010 janiusaban fedezték fel a rendszert,
majd az azt kovets négy honapban a vilag tobb ob-
szervatoriumaban is vizsgaltak.

— Tobbek kozott a piszkéstetSi 1 méteres tavesSvel
is késziltek nagy felbontasu felvételek — mutatott ra
Derekas Aliz, aki elmondta, hogy a HD 181068 csilla-
got Trinitynek keresztelték el, utalva ezzel harmas-
csillag jellegére.

A részletes megfigyelések sordn kiderilt, hogy a
mintegy 800 fényév tavolsigban 1évs, 5200 kelvin
felszini hémérsékletld vords orids dtmérdje tobb mint
12-szerese, tomege mintegy hiaromszorosa a Napun-
kénak, valamint kozponti csillagunknal 93-szor tobb
energidt sugaroz a vilagirbe. Két kisebb tarsa annyira
apr6 égitestek, hogy azok tavcsével nem felbontha-
tok, jelenlétiik sem szinképelemzésbdl, sem interfero-
metriai adatokbol nem volt kimutathatd. Létiket és
jellegzetes mozgasukat csak a rendszer fényességval-
tozasabol tudtik meghatarozni a csillagaszok.

Az MTA CSKI munkatarsai Ggy vélik: a harmas csil-
lagrendszer felfedezése azért is jelentGs eredmény,
mert a HD 181068 egy olyan kiilonleges asztrofizikai
laboratérium, amelyben a torpecsillag-par okozta
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HD 181068 (Trinity)

0,8R, O,7R.

DEUTSCH GYULA, 1931-2011

2011. februar 5-én elhunyt Deutsch Gyula, a Magyar
Tudomanyos Akadémia kulsG és az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat tiszteletbeli tagja.

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

Kutat6ja volt a CERN-nek (a Nobel-dijas Carlo Rub-
biaval), a Los Alamos-i Nemzeti Laboratoriumnak
(USA), a svijci PSI Kutatokozpontnak és Kanadiaban a
vancouveri TRIUMF kozpontnak. Ezen intézetekben
tanulmanyozta az atommag, a pion és miion béta-
bomlasat és a semleges kaon CP-sértését.

Deutsch Gyula f6 érdeklédési kore a gyenge kol-
csonhatasok szimmetriatulajdonsagai, a neutriné koz-
vetlentl kimutathato tomege €s a atommag béta-bom-
lasanak magtfizikai szempontbdl torténd tanulmanyo-
zasa, kiemelked6 eredményeit is ezeken a tertileteken
érte el. Szaznal tobb cikke jelent meg referalt nemzet-
kozi szaklapokban. A Standard Modell hatarair6l mo-
nografiat irt.

Szamos nemzetkozi konferencidt szervezett és vi-
lagszerte rendszeresen tartott meghivott elGaddso-
kat. Mint a Louvaini Egyetem klinikdinak konzultan-
sa, az izotopok orvosi felhasznalasat is vizsgalta és
segitette.

Tobb nemzetk6zi laboratorium tudomianyos tana-
csat vezette (Louvain-la-Neuve, Belgium; Max Planck
Institut fur Kernphysik, Heidelberg, Németorszag;
Paul Scherrer Institut, Villigen, Svajc; TRIUMF, Van-
couver, Kanada; JINR, Dubna, Oroszorszag). Konzul-
tansként dolgozott a Los Alamos-i laboratériumban
és a kanadai kormany tudomanyos taniacsinak szer-
vezetében (NSERC). Sajat egyetemén elGszor a magfi-
zikai intézet, majd a fizikai tanszék igazgatdja volt,
valamint 5 évig tagja az Egyetemi Tanacsnak. Az Eu-
ropai Fizikai Tdrsulat felkérésére az Europai Kozos-
ség 5. keretprogramjaban a PANS (Public Awareness
of Nuclear Science in Europe) nemzetkdzi projektet
koordinilta.

rezgések vizsgalatan keresztiil az arapalyerdk csillag-
fejlédésben jatszott szerepe jol tanulmanyozhato.
Emellett az égitestek fényességvaltozasa alapjan ki-
mutatott rezgések értékes adatokat szolgaltatnak a
csillagok méretérdl, Osszetételérsl és egyéb fizikai
jellemzGirdl is. A magyar kutatok altal felfedezett har-
mas rendszert kivéve csak két olyan csillagtridt ismer-
nek a csillagdszok, amelyben 45,5 napnal rovidebb
periodus a jellemzs. — A Trinity esetében ezért, a csil-
lagaszatban szokatlan moédon, mar emberi idGskalan
is kimutathato palyaviltozasok torténnek — hangsa-
lyozta a csillagasz.

(www.mta.hu)

Tagja volt az Academia Europaea-nak, levelezd
tagja az osztrak Tudomanyos Akadémianak, kiilsé
tagja a Magyar Tudomanyos Akadémianak és tisztelet-
beli tagja az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak, meg-
valasztott Fellow-ja az Amerikai Fizikai Tarsasagnak,
tagja a Belga Fizikai Tarsulat elndkségének.

A belga Tudomanyos Akadémia Wetrems-dijjal tiin-
tette ki.

A magyar kutatokkal valod intenziv kapcsolata to-
vabb er6sodott az elmult évek soran. Kényszerd
emigracioja kezdetén, a negyvenes évek végén, Otve-
nes évek elején egyik alapitdja a Leuveni Magyar Kol-
légiumnak.

Tanszékén szamos magyar munkatarssal dolgozott
egyltt. Amint lehetévé valtak a Magyarorszagrol tor-
ténd Osztondijas meghivasok, mindig voltak magyar
vendégkutatok intézetében. Szdmos kozos munkaja
volt magyarorszagi intézetekkel és kutatdcsoportok-
kal. Az elmult években rendszeresen jart hazankban,
hogy elGadasokat tartson vagy nemzetkozi iskolak
szervezésében vegyen részt. Igy példaul legutobb,
2002 augusztusaban, a Debrecenben rendezett ,II.
International Symposium on Radiation Education”
résztvevdje volt.
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