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A cimlapon:

A Nagy Magellan-felhGben 1987 februarjaban
felfénylett szupernéva (SN1987A) maradvanya
napjainkban. A Hubble-iirtavcsovel készitett
felvételen lathato fénylS gytirii a joval a csillag
felrobbanisa elStt tavozott anyag a robbanas
fényétol megvilagitva, mig a tagulé szuperndva-
maradvany (azaz a csillag ledobott anyaga)

a gyliriin beliil egyre nagyobb méretet Olt
az egykori csillag koriil. Az elmualt négy
évszazadban ez a legkozelebbi szupernova,
amelyet sikeriilt megfigyelni.

A Hubble-iirtavcsovel végzett rendszeres
megfigyeléseknek koszonhetden a jelenség
idobeli lefolyasat is sikeriilt részletesen
tanulmanyozni. (A felvételt a NASA, ESA és
P. Challis [Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics] szives engedélyével kozoljik.)
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TORIUM ALAPON MUKODO, SOOLVADEKOS,
FOLD ALA TELEPITETT ATOMREAKTOR LEHETOSEGE

Jelen cikk az egyre fogyatkoz6 fosszilis tlizelGanya-
gok és az Giveghazhatasa gazok iltal okozott kdornye-
zeti problémakra kinal megoldast a manapsag hasz-
nalt urannal sokkal nagyobb mennyiségben el6fordu-
16 térium energetikai hasznositiasat javasolva. LiF és
BeF, olvadt sokeverék minimalis viszkozitasu elegyé-
ben oldott torium-fluorid hasznalatat javasoljuk, egy
kevés *U- vagy *’Pu-fluorid segitségével inditva be a
folyamatot. Magat a reaktort 10 méterrel a fold ala
épitve képzeljik el, ahol a keletkez6 hasadvanyokat
is lehetne tarolni. A grafit potlasaval, vagy a teljes
zOna idénkénti cseréjével és a folyékony lizemanyag
atiranyitasaval az erémd akar 200 évig is mikodhetne
a hasaddanyag potlasa, vagy a keletkezé hulladékok
elszallitasa nélkil. A technologia elényei kozott emlit-
hetS a nagy mennyiségben rendelkezésre all6 tizem-
anyag é€s annak terroristiktol valo védelme, mivel ez
fegyvergyartasra alkalmatlan; a kedvezs gazdasagi és
biztonsagi jellemzdk, mint példaul a fold ala telepités,
amely csokkentheti a lakossagi aggodalmakat is. Cé-
lunk egy kis méretd, torium alapon lizemel§ reaktor-
prototipus épitésének elGsegitése.

Megjelent a Nuclear Technology folyo6iratban 2005 szeptemberében
a 334-340. oldalakon. Forditotta Kirdly Mdrton, BME vegyészmér-
nok MSc hallgatd. A cikket a szerzé engedélyével kozoljik.

Ez a kutatds az USA Energialigyi Minisztériuma és a California
Egyetem altal Gizemeltetett Lawrence Livermore National Laboratory
egyuttmikodése keretében készult a W-7405-Eng-48 jeld szerzGdés-
nek megfelelGen.
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Ralph W. Moir, Teller Edet

Lawrence Livermore Nemzeti Laboratérium, California, USA

Az erdmu terve

Irasunk tobb létezé nuklearis technikai vonast 6tvoz.
Uj kombin4ciojat javasoljuk a nukledris fegyverkezés
megakaddlyozasanak, a fold ala telepitésnek, a mér-
seékelt elvalasztasnak és a hosszu tava, mégis ideigle-
nes hulladéktarolasnak. Mindegyik otlet az erémd
gazdasagossagat, terrorista akcioktol valo védettségét
és a jelenleg ismert készletek megvédését igyekszik
elGsegiteni annak érdekében, hogy az atomenergia a
IV. generacios terveknek megfelelGen jelentGsen el-
terjedhessen.

A soolvadékos torium reaktor alkalmazasat javasol-
juk, amelyben a folyékony, olvadt allapota sok fts-
anyagként és hitékozegként is mikodnek. A sdolva-
dékos reaktor feltalaloi E. S. Bettis €s R. C. Briant vol-
tak, kifejlesztését pedig az Oak Ridge Nemzeti Labora-
toriumban végezték A. Weinberg vezetésével [1]. A je-
lenleg javasolt reaktor is a Soolvadékos Reaktor Kisér-
leten (Molten Salt Reactor Experiment) alapul [2—4],
amely 1965 és 1969 kozott tizemelt ugyanitt', 7 MW
termikus teljesitménnyel (1. dbra). Az olvadt elegy f6
komponensként ~70 mol% LiF-ot és 20 mol% BeF,-ot
tartalmazott, tovabba emellett 8 mol% ThF,-ot, 1 mol%
#8U- és 0,2 mol% *°U-fluoridot, UF, és UF, formaban

' Tobb tizezer oldalnyi részletes kutatasi naplo érhetd el az Oak

Ridge-i kisérletrdl (1958-1976) féléves jelentések formdijiban az
interneten: http://www.energyfromthorium.com/pdf/ (a fordito
megjegyzése).

365



(UF,/UF, = 0,025).” Ezt az ele-
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gyon magas (~1400 °C). A h¢  hulladék- vészhelyzeti grafit soolvadek
tarolas soolvadék-tartaly moderator soolvadek Gzemanyag  hiitckozeg

a hécserélckon keresztiil ado-
dott at a szekunder, nem ra-
dioaktiv olvadt fluorid-s6s hii-
t6kornek, amelynek beléps
hémérséklete 450 °C, kiléps
hémérséklete 620 °C koriili volt. Az igy elvezetett hét
hasznosithatja a fold felett elhelyezett erémd elektro-
mos dram termelésére, egy mai modern erémd esetén
mintegy 43%-os hatasfokkal.

A fluidum kozepes, 0,5 m/s-os sebességgel cirku-
lalt 5 cm atmérdjd csovekben, amelyek a teljes reak-
tortérfogat 10-20%-at tették ki a néhany méter magas
grafittombok kozott.

A felsorolt anyagok kozul csak a grafit éghetd, és
az is viszonylag lassan ég. A viz és a levegd bejutasat
a sodolvadékba minimalizalni kell a korr6zié vissza-
szoritasa végett, mivel a jelen lévé anyagok oxidacios
allapotai alacsonyak. Baleset esetén az lizemanyag
passzivan elvilaszthat6 a grafittol, egyszerten a so6ol-
vadék elvezetésével egy tartilyba, igy akadalyozva
meg, hogy a bomlasi hé tovabb melegitse a grafitot.

A grafit lassitja le a gyors neutronokat, amelyek a
hasadasi reakcioban keletkeznek. A lassi neutronok
Gjabb hasadast és Gjabb neutronokat eredményeznek,
igy tartva fonn a lancreakciot. Egy #*Th atommag be-
fog egy lasst neutront, **Th keletkezik, amely 22 per-
ces felezési id6 utin béta-bomlassal **Pa-ma alakul. A
#3pa 27 napos felezési idével béta-bomlason keresztiil
33U izotoppa alakul, amely egy tovabbi lasst neutron-
nal képes a maghasadidsra és Gjrainditja a ciklust. A
reakciot a 2. dbra mutatja be. Figyeljik meg, hogy a
kor nem tartalmaz *°U-t, amely csak a folyamat elindi-

2 A Be és Li keverék helyett inkdbb Na és Zr fluoridok hasznalatat
javasolndnk a berillium és a litiumbdl keletkezd tricium veszélyei-
nek csokkentése érdekében.

*  ValoszinG, hogy az 6sszes komponens lecserélhets lenne nik-
kelrdl szén-alapt anyagokra, igy emelve meg az tizemi hémérsékle-
tet és ezzel lehet6vé téve egy héliumturbina (~900 °C) alkalmazasat
a hagyomanyos gézturbindk helyett, vagy hidrogént lehetne termo-
kémiai Gton el&allitani (~1050 °C). Egy kisebb kutatdsi program
megvizsgalhatna ezen magas hémérsékletd alkalmazasok megvalo-
sithatosagat.

* A szekunder korben kering6 keverék lehetne NaBF, és NaF olvadt
keveréke. Mas anyagok is szoba johetnek a tervezési kovetelmé-
nyeknek megfelelen, mint az alacsony olvaddspont a befagyas
elkertlése végett.
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1. abra. Az s6olvadékkal mikods atomerdmi fold ala telepitett nuklearis egységének rajza [7]. Az
erre telepiils, nem radioaktiv, hagyomanyos erémd a fold folott taldlhatd. Az erémi sok egysége
nem latszik, a rajz csupdn illusztracio. 30 év tzemeltetés utin Gjabb aktiv zonak létrehozédsa sziik-
séges, amelynek egyik lehetséges modja a grafit cseréje.

tasihoz sziikséges. Ennek eredményeképpen draszti-
kusan lecsokken az igény a banyaszott uran irant.

A folyamatot indit6 toltet lehet banyaszott és *°U-
ban dusitott urdn (~3500 kg sziikséges 1000 MW
elektromos teljesitmény esetén). Alternativa lehet még
a hagyomianyos atomerémuvek kiégett fitGanyaga,
féleg annak *’Pu tartalma.’ A ?’Pu transzuran elem-
ként a radioaktiv hulladékokban talalhat6, amelyek
megfelelS elhelyezése tetemes pénzbe kertl. Az er6-
md mikodése soran a *°U és a transzuranok fokoza-
tosan elhasadnanak és a ***U fokozatosan termel&dne,
amely jobb tizemanyag, mint a **U, mivel a hasadasra
nem vezetd termikus neutronbefogis ennél az izotop-
nil fele olyan gyakori.

Javaslatunk egyik fontos sajitsiga, hogy legalabb
10 méterrel a fold alatt képzeljik el a radioaktiv anya-
gok és a reaktor elhelyezését, mig az elektromos er6-
md a fold folott talalhato és a forrd, de nem radioaktiv
soolvadékkal tGzemel. A reaktor hétermelS zdnija
minimalis emberi kozremikodéssel és fitSelem-pot-
lassal mikodhet évtizedeken at. A fold alatti kiképzés
hiarom lehetséges modja; az alagatfaras, a mélyfards
és a felszini 4sas kozil [8] a felszini dsast és utdlagos
betakarast tartjuk a legjobb megoldasnak, ahogy az az
1. abran is lathato. A fold ala telepités légibalesetek
esetén is megakadalyozhatna a kornyezet radioaktiv
szennyezését. A 10 méter vastag beton és a folé hor-
dott foldréteg elég a legtobb targy megallitasara. Ki-

5> Uj reaktorok inditisihoz hasznilhat6 a mir meglévd reaktorok-
ban termelt **U egy részének kivétele fluorinacioval, ebben az eset-
ben inditotoltetre (uran vagy plutonium) sincs sziikség, csak kezde-
ti neutronforrasra. Ez a folyamat azonban lasst, mivel csak kis
mennyiség vehetd ki egyszerre leallas nélkil. Becslések szerint tgy
8 évre van sziikség egy mikodds reaktorbol egy Gj inditisahoz sziik-
séges mennyiségld U OsszegyUjtéséhez. Az USA jelenleg négy
nagy reaktor inditdsihoz elegendd stratégiai *°U készlettel rendel-
kezik (a forditd megjegyzése).

Forras: C. W. Forsburg and L. C. Lewis (1999-09-24): Uses For
Uranium-233: What Should Be Kept for Future Needs? ORNL-6952
(Oak Ridge National Laboratory, USA). http://moltensalt.org/
references/static/downloads/pdf/ORNL-6952.pdf.
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2. dbra. A tenyésztési reakcidé bemutatasa: a torium egy neutron

befogasaval két lépésben atalakul a hasadoanyagga, **U-nd, amely-

nek hasadasa dtlagosan 2,5 neutront eredményez (ezt jelzik az ab-

ran a ,fél neutronok”).

kiiszobolné a tornddok és terrorista timadasok jelen-
tette veszélyt is. Baleset esetén a szokdsos biztonsagi
konténmenten felil jobban elszigetelné a radioaktiv
anyagokat. A 10 méter mély telepités kompromisszum
a biztonsag novelése és az épitési koltségek kozott.
Reményeink szerint ez a telepitési moéd minddssze
10%-kal novelné meg az épitési koltséget.

A °60-as években mikodott sbolvadékos reaktornak
egyik nagy elénye, hogy tobb keletkezé hasadvanyt
konnyen el lehetett tavolitani. Hélium dramoltatasaval a
gazok (Kr és Xe) egyszerten kibuborékolnak az elegy-
bél, majd a héliumtol elvalasztva egy tartalyban bomla-
nak tovabb. A nemesfémek és a félnemesfémek kicsa-
podnak.® Az Gjonnan tervezett reaktorokban ez a meg-
oldas a légnemd termékek elvételére ismét felhasznal-
hato lehetne. A kicsapatisi eljarast jelentdsen fel lehet-
ne javitani centrifugdk és szGrék alkalmazasaval az
ellendrizetlen kicsapodas helyett. A tobbi hasadisi ter-
mék, mint a ritkafdldfémek (Sm, Pm, Nd, Pr, Eu, Ce) és
az alkalifoldfémek két vagy hdaromértékd fluoridokat
képeznek, amelyek oldodnak a sokeverékben, igy sze-
paralasukat elég akar 30 évente elvégezni. Ezen elemek
felhalmozodasa csekély hatissal van a neutronokra és
az elegy kémiai tulajdonsagaira, (példaul korr6zios
hajlam). Hosszabb tava vizsgalatok sziikségesek ezek
felderitésére és pontos felmérésére.

A legtobb hasadvany 30 évnél rovidebb felezési ids-
vel rendelkezik. Ezek a rovid élettartamt hasadvanyok
az erémd teriletén tarolhatok és ellendrizhetSk akar
évszazadokig is, mikozben veszélyességik legalabb ha-
rom nagysagrenddel csokken a radioaktiv bomlas miatt.
Harom elem izotopjat azonban szeparalni kell a hossza
élettartam miatt: #Tc (210000 év felezési id6, 20 barn’
neutronbefogasi keresztmetszet, 23 kg/GW(e)-év),
P91 (1,6 millio év, 30 barn, 3,8 kg/GW(e) -év) és a
%Cs (2,3 millio év, 9 barn, 34 kg/GW(e) -év). Uj meg-
oldasokat kell talalni ezen rovid (<30 év felezési id6)
és hosszu életd (>>30 év felezési id6) hasaddsi termé-
kek elvalasztasara.

© Az itt felmeriil nemes- és félnemesfémek: Zn, Ga, Ge, As, Nb,

Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb. A félnemesfém kifejezés itt
azt jelenti, hogy nem alkotnak fluoridokat, hanem elemi formaban
csapodnak ki az olvadékbol.

7 1barn = 107" cm?.
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3. abra. Az aktiv zona élettartama az atmérs figgvényében. A grafit
mallasat mutatja be a kimeneti elektromos teljesitmény széles skala-
ja mellett.

Hosszabb idejd tizemeltetés utan, amely akar 30 év
is lehet, a grafittdmbok mallasa miatt a reaktort le kell
allitani (3. dbra). Az itt vizsgalt jellemzdk [4, 9]: 30 év
tzemeltetési idS, 10 méter atmérdju aktiv zona és 1000
MW elektromos teljesitmény, a neutronfluencia 3 -10%
n/m? 50 keV-nél nagyobb energidji neutronokra és
3%-0s mallds 750 °C-on 85%-os erémtvi kihasznaltsag
esetén. A robotika gyors fejlédése miatt a grafit cseréje
gyors €s olcs6 muvelet lehet. A masik élettartam-meg-
hatarozo6 tényez6 a korr6zié. Amikor a reaktor lelkét
ado grafitmoderdtor helyredllitisra vagy cserére szorul,
a sOban oldott tizemanyagot folyékony allapotban el
lehet vezetni a reaktorbol. Ekkor ki lehet cserélni a
korrodalodott alkatrészeket és szeparalni lehet az ol-
vadt so6bol a megmaradt bomlastermékeket reduktiv
extrakcio segitségével, igy csokkentve a nem kivana-
tos neutronabszorpciét. Ezen miveletek elvégzése
utan a s6ban oldott tizemanyagot egyszerten vissza
lehet vezetni a reaktorba, akar évtizedekkel hosszab-
bitva meg az erémd élettartamat. A fGtomeget kitevs
anyagok (littum-, berillium- és torium-fluoridok) akar
tobb szaz évig is kitartanak, miel6tt nuklearis reakciok
soran mas elemekké alakulnanak.

Ez a folyamat addig ismételhets, ameddig csak
létezik az er6md, amely fenntartisa és tizemeltetése
szempontjabol leginkabb egy gathoz hasonlithat6, de
meég annal is kisebb a vart kornyezeti terhelés. A ha-
sadvanyokat az Gizem teriiletén biztonsigosan lehetne
elvilasztani és tarolni, vagy akar elszallithatoak egy
végleges taroloba. Szerintiink a radioaktiv anyagok
tarolasat célszerGbb lenne az erému tertiletén megol-
dani, egyrészt mivel a komplexum mar 6nmagiban is
a fold alatt helyezkedne el, masrész az erém bizton-
sagarol Ggyis gondoskodni kellene.

Az erému teljes leszerelése esetén gondos tervezést
igényelne, hogy egy 1j, végleges tarolo kialakitisa és
a veszélyes anyagok elszallitasa, vagy a létezd telep-
hely biztonsagi megerdsitése lenne célravezetSbb és
olcsobb. Elképzelésiink szerint csak gyengén radio-
aktiv anyagokat kell majd az erémibe szillitani és
minimalizalnink az er8sen radioaktiv anyagok elszal-
litasat, igy csokkentve a balesetek és terrorista akciok
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veszélyét. Egy kovetkeztetés nyilvinvalod: egyre fonto-
sabba vilik a radioaktiv anyagok gyakorlati hasznosi-
tasa, példaul nyomjelz6 anyagokként, igy kovacsolva
t6két egy potencialis veszélyforrasbol.

Hulladékkezelés szubsztitualt fluorapatit
felhasznalasaval

A hulladékkezelés lehetséges formdja egy természete-
sen eléfordul6 asvany, a Ca,(PO,F fluorapatit forma-
jaban torténhet, amelyben az afrikai Gsreaktor aktini-
dait is megtalaltak. Ez a kis oldhatosagt asvany nagy-
ban hasonlit a fogzomanchoz. Ha példaul a hasad-
vanyként keletkez8 szamariummal helyettesithetjiik a
kalciumot:

SmF;+4,5 Cay,(PO,), = 3 (Sm, 3;Ca, H(PO,),F

A reakcio eredménye egy keramiaszerd por, amely
tombokké olvaszthaté hossza tavua tarolas céljara az
erému tertiletén vagy a hulladéklerakoban.

El6nyosebb lenne a hulladékot még a tomorebb,
fluorid formaban szallitani, majd ezt az atalakitast a
végleges tarolo helyén elvégezni, mivel a reakci6 utan
megnd a hulladék szallitand6 tomege és térfogata. A
raktdrozott fluorid sokat Osszeolvasztva, folyékony
formaban lehetne a szallité konténerekbe tolteni, az
elemi kénhez hasonl6an, majd a tarolas helyén a s6-
olvadékbol allithatnak elS a szubsztitualt fluorapatit
tomboket. Amennyiben az erémivon kiviili végleges
tarolas mellett dontenének, gy az sdolvadékos tech-
nologiahoz sziikséges tarolokapacitas a Yucca Moun-
tainhoz hasonlé nuklearis lerakékban legalabb 10-
szer, de akar 100-szor kisebb lenne, mint az egyszer
hasznalt konnytvizes erémuivi hulladék esetén, hi-
szen joval kisebb a hulladék remanens hdéje.

Biztonsag

A s6olvadékkal mikods reaktort tgy tervezték, hogy
reaktivitisinak negativ hdémérsékleti egyttthatdja
legyen. Ez azt jelenti, hogy az tzemi hémérséklet
folé emelkedve gyorsan csokken a reaktor teljesitmé-
nye, amely a biztonsagos tizemeltetés egy fontos és
egyben sziikséges eleme. A so6olvadékos reaktor eb-
ben a tekintetben kifejezetten j6 — kicsi a tobblet-
reaktivitdsa, mivel viszonylag strtn kell friss torium-
mal ellatni, és magas a konverzids tényezs, amely
automatikusan helyettesiti az elhasznalt fGtGanyagot.
Az tizemanyagpotlas elmaradasa biztonsagi kockaza-
tot nem jelent, mivel a reaktivitast korlatozza a jelen
lévs lizemanyag kiégése. A kis mértékben megno-
vekvd reaktivitdst az izemanyagpotlds idSleges ledl-
litasaval lehet kompenzalni. A jelenlegi reaktorok
mintegy 20% folos reaktivitastartalékkal tizemelnek.
Szabalyozo rudak és reaktormérgek segitségével kell
nemcsak az esetleges baleseteket megel6zni, hanem
magat a biztonsagos és stabil Gizemelést fenntartani.
A soolvadékos reaktornal a szabalyoz6 rudak csak a
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mintegy 2%-os reaktivitdstobblet kompenzalasira
szolgdlnak, amely az elegy inditas utani felmelegité-
séhez sziikséges (azaz a negativ hdmérsékleti egytitt-
hat6 lektizdéséhez). Vagyis a reaktorban egyszerre
csak a lancreakcio fenntartdsahoz sziikkséges mennyi-
ségu fltGanyag van jelen.

A légnemd bomlastermékeket folyamatosan eltavo-
litjak és nyomas alatti tartdlyokban taroljak. Osszeha-
sonlitasképpen a hagyomanyos reaktorokban ezek a
gazok felgyllemlenek a cirkonium fttSelem csovek-
ben, ezzel nyomasnovekedést és esetleges tovabbi
problémakat okozva. Egy el6re nem latott baleset
esetén a bomldstermékek tizemeltetés kozbeni eltavo-
litasa sokkal kisebb lehetséges radioaktiv kibocsatas-
sal fenyeget.

A bomlastermékek kijutasat megakadalyoz6 meg-
szokott harom gat itt egy negyedikkel is kib&vil. Az
elsédleges tartaly és csérendszer a lecsapol6 és tirolo
tartallyal egyttt alkotja az els6 gatat. Ezek vészleallas
és szivargas esetére beépitett tartalék tartalyokkal és
egyéb biztonsagi berendezésekkel vannak kortlvéve,
igy alkotva a masodik gatat. A harmadik gatat a reak-
tort kortlvevs konténment adja. A negyedik gat a fold
ala telepitéssel valosithaté meg. Ez egy extra ,gravita-
cios gat”, amely segiti az elszigetelést, mivel minden
kikeriil6 anyagnak 10 métert kellene folfelé haladnia,
mielétt elérhetné a felszint.

Baleset vagy szivargas esetén a radioaktiv anyagok
a fold alatt maradndnak elszigetelve. Az ezutan kis
mennyiségben termel6dd remanens hét a hGeseréldk
akar passzivan is el tudnak vonni. A passziv héelvo-
nas hasznalhato lehetne a tarolt bomlastermékek hi-
tésére is, hévezets csovek segitségével.

A kezdeti izemanyag és a h&cserélGben kerings
segédanyag mennyisége kevesebb mint fele a tobbi
tenyésztSreaktor-tipushoz képest, mint példaul a fo-
lyékony fémmel hitott gyorsreaktorok esetén. Ez ab-
bol adodik, hogy a gyorsreaktorokhoz sziikséges kri-
tikus tomeg joval nagyobb, mint a termikus reakto-
roknal, ezzel csokkentve az olvadt s6 esetén a kezdeti

fitGanyagigényt.

Uzemanyag-ciklus utolagos feldolgozas
és fegyvergyartas nélkil

Egy ilyen tipust reaktor inditisahoz a torium mellett
20%-o0s dusitast uran sziikséges, 1000 MW (elektro-
mos) teljesitményd reaktor esetén Osszesen mintegy
3,5 tonna ***U-ra, 14 tonna **U-ra és 110 tonna to6-
riumra van sziikség. A kis duasitas miatt konnyebb a
kezdeti urant védeni, mivel ez atomfegyver eléallita-
sahoz tovabbi dusitas nélkiil alkalmatlan. Fontos mel-
léktermékként keletkezik egy kevés #°U, amely
(n,2n) majd (y,n) lépésekkel keletkezik a **U-bol. A
2 erGsen radioaktiv és szokatlanul erGs a bomlast
kiséré gamma-sugarzds (2,6 MeV), amely megneheziti
az ezzel valo visszaélést és megkonnyiti annak detek-
talasat. Egy **U-t tartalmaz6 bomba nagyon radioak-
tiv lenne és veszélyt jelentene annak készitSire is.
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Az uran 20%-os dusitasrol indul, majd ez a reakcio
sordn fogy, igy soha nem lesz kozvetleniil hasznalha-
t6 fegyverkezésre.® A **U-bol képzids *°Pu a reak-
torban elég gyorsan magasabb tomegszamu izotopok-
ka alakul, igy az is rossz kiindulasi anyag lenne.” A
keletkezs termékek védelme igy is szlikséges, de ke-
vésbé fontos. Ezen ciklus elénye, hogy az tizemanyag
80%-a a reaktorban képzddik és az erémibe szillitott
uzemanyag nem hasznalhato fegyverkezésre.

A konverzios arany'® 0,8-rol indul és 30 évnyi lize-
meltetés utan 0,77-re csokken [(4]. Egy mai 1000 MW
(elektromos) konnytvizes eréminek! mintegy 5700
tonna banyaszott urdnra van szliksége a 30 évnyi tize-
meléshez. Egy ugyanilyen teljesitménytd soolvadékos
reaktor 75%-os kihasznaltsag esetén mindossze 17
tonna toriumot, 3,8 tonna **U-t és 6,7 tonna **U-t
hasznalna, amelyhez mintegy 1500 tonna banyaszott
urdanra lenne szitkség.'? Ezzel az uranfelhasznaldsra
vonatkoz6 aggodalmunk negyedére csokkenhet a mai
reaktorokhoz képest, mig a tériumfelhasznalas elha-
nyagolhato az ismert készletekhez képest.

Példankban az erémibe beszallitott nehéz atom-
magok 14%-a hasadt el 30 év alatt."”® Ha belevessziik

15 év tizemeltetés utdn az uranizotopok megoszlasa a kovetkezs
lenne: 0.02% U, 8% **U, 2% **U, 4% *°U, 3% **U és 83% **U
? 15 év lizemeltetés utan a plutoniumizotopok megoszlasa a ko-
vetkezS lenne: 7% *®Pu, 36% *Pu, 21% **°Pu, 15% *''Pu és 20%
22py,
1" Konverzios ariny = **U és hasad6d Pu-izotopok képzodési se-
bessége / hasaddanyagok fogyasanak sebessége
"' Egy kénny(vizes reaktor flitGanyag-sziikségletének nagysigren-
di becslése:

1000 MW(e) +0,75 365 2

P .30 &y 5%
ev

= 5700 tonna

MWCe) 50000

0,32 MW

MW nap -0,45%
onna
banyaszott urdn 30 év alatt (itt az (e) az elektromos a (h) a hételje-
sitményre utal). Ez 200 év alatt 38 000 tonna banyaszott urdnt jelent.
Nehéz atommagok hasadasa:
1000 MW(e) - 235 ate 1,67 10 7 X8 365 - 24 3600 5
e

ats ev

=12
MW(e) 40kg

2
0.32 VW)

195 -10°ev 1,610 L
eV

évente.

Hasadasi arany 1,24 tonna -30 év -0,75/5700 tonna = 0,49%.

A szikséges banyaszott urdn egy soolvadékos reaktor inditasa-
hoz 3,5 tonna *°U/0,0045 = 780 tonna. Az alternativ ciklus inditisa-
hoz 2,8 tonna *°U/0,0045 = 620 tonna banyéaszott uran sziikséges.
26,7 tonna *U/0,0045 = 1500 tonna banyaszott urdn sziikséges,
ahol az urdn 0,7%-o0s **U tartalma 64%-os hatdsfokkal dasithat6.

3 Nehéz atommagok hasaddsa:

S

1000 MW(e) - 233 ate 1,67 10 7 X8 +365 - 24 3600 _
ate -
= 915kg
195 -10°ev 1,610 L
eV

MW(e)
4
043 VWi

évente.
Hasadasi arany = 30 év alatt elhasadt atommagok szdma osztva
az Osszes nehéz atommaggal:

915 kg +0,75 + 30 év _ 20000 kg ~13.7%
110000 kg Th + 32400 kg »%U + 7900 kg U 150300 kg T
30 évet és 75%-os kihasznaltsagot feltételeztiink minden esetben,

igy a kapott eredmények Osszehasonlithatok. A hasad6anyag-fel-
hasznalas igy 0,75 -915 = 690 kg/év.
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az 1500 tonna urant, mely a dasitas soran visszama-
radt, akkor ez az ariny 1,3%. Ez Osszehasonlithato a
manapsag alkalmazott, az urant nyilt izemanyagcik-
lusban felhasznal6 technologidk 0,5%-0s aranyaval, a
11. labjegyzet szamitdsai szerint.

Alternativ tizemanyagciklus

Ha a késébbi soolvadékos reaktorok mikodtetését a
tiszta **Th-**U ciklus felé toljak el, akkor ezzel a
konverzios arany az 1-hez kozelit, és a banyaszott
uran utdni kereslet nagysigrendekkel csokkenhet
vagy akdr meg is szlinhet. A ciklus inditdsihoz csak
U és torium-fluoridok sziikségesek a soolvadék-
ban.' A torium elnyelné a neutronokat és **U-t ter-
melne. Bar ez az GUzemanyag erésen radioaktiv, ké-
miai szepardcid6 utin kozvetlentl felhasznalhato
atomfegyverekben, igy ez ellen kilonleges intézkedé-
sekkel kell védekezni. Meg kell akadalyozni a protak-
tinium szeparalasat, mivel az kozvetlenil **U-na
bomlik az elébbiekben emlitett erGsen radioaktiv és
konnyen detektalhato #2U | y-tiiske” nélkiil.

Ezen ciklus nagy el6nye, hogy a reaktor sajat
tUzemanyagat allitja eld, igy inditds utin nem kell az
erémibe fegyverekben felhasznalhaté anyagokat
szallitani. Ezzel megsziinhet az igény urdn tovabbi
banyaszatara akar tobb szaz évre, bar a grafitot idén-
ként cserélni kell [4]. Egy mai reaktor 200 év alatt
38000 tonna banyaszott urint hasznilna el, mig egy
soolvadékos reaktornak *°U-nal és toriummal inditva
mindossze 600 tonna banyaszott urinra volna sziiksé-
ge az elején.'’ Ezen 200 év alatt 137 tonna torium ha-
sadna el® és a hasadasi ardny urdanra és toriumra
egyltt 18% lenne.

Mar kis mennyiségl hasaddanyag kivétele esetén is
leallna a reaktor, ezzel is csokken az illetéktelen ke-
zekbe kerilés veszélye. Az lUzemanyag kivételét a
reaktorbol csak az erému dolgozo6i tudnak elvégezni,
mivel ez nem fér 6ssze a normalis tizemeléssel. Egyér-
telmd, hogy folyamatos lzemeltetésre van sziikség.
Igy anyagkivétel észrevétleniil csak hossza idé alatt,
kis mennyiségek elvételével lehetséges.

A reaktorok Uizemeltetésének kézben tartdsara to-
vabb szigoritott nemzetkozi biztositéki egyezmények-
re és ezek teljes betartisara van sziikség az ellenGrzé-
si eljarasok és a technikai eszkozok tertletén. Kis
méterd kamerakra és ado-vevSkre lenne sziikség an-
nak biztositasara, hogy a reaktor minden pontjan nyo-
mon kovethetS legyen annak mikodése. Nem egy-

" Az inditashoz sziikséges **U elGallitasa torténhet akar részecske-
gyorsitok vagy termonukledris fazié altal termelt neutronokkal to-
riumot besugirozva, amennyiben ezek a technoldgidk megvalosul-
nak. Ez a modszer, vagy a jelenlegi reaktorok elhasznalt izemanya-
ganak feldolgozasa sziikségtelenné tenné tovabbi uran banyaszatit,
ellenben fegyverkezési €és biztonsagi kérdéseket vet fel, amelyeket
meg kell oldani.

1> Nehéz atommagok hasadasa 200 év alatt = 0,915 tonna/év - 0,75
(kihasznaltsag) + 200 év = 137 tonna. Hasadasi arany 200 évre =
(137 tonna torium) / (620 tonna banyaszott urdn + 137 tonna to-
rium) = 18%.
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szerd feladat a jelentGsebb mennyiségl atomfegyver-
alapanyag gyartas lehetségének kizarasa, ezért ezen
anyagok nyomon kovetése mellett az informdcionak
is konnyen hozzaférhetének kell lennie. Ennek a
nyiltsag politikdjanak részét kell képeznie, amelynek
fokozatosan teret kell nyernie, igy biztositva a vilig
stabilitasat. Ezen nyitds megval6sitisa nyilvanval6an
nem lesz konnyd, de talan jobb vilagot teremthet a
tobbi alternativaval szemben.

Gazdasagi versenyképesség

Gazdasagi célunk, hogy alacsonyabb legyen a termelt
villamos energia atlagos ara az erému élettartama alatt
mint egy fosszilis tiizel6anyagot felhasznalé erému
esetén. Szilettek olyan tanulminyok, amelyek szerint
lehetséges, hogy egy soolvadékos reaktor olcsdbb
elektromos energiat termeljen, mint egy szén alapa
erédmd vagy egy konnylvizes atomerémd [4, 12].
Tobb oka van a virtan alacsonyabb koltségeknek: kis
nyomds, alacsony tzemeltetési és karbantartasi kolt-
ség, fltGelemgyartas hidnya, konnyd tzemanyag-ke-
zelés, kis mennyiségl hasaddanyag, tobb blokk tele-
pithetS egy telephelyre, megosztva az infrastruktara
kiépitésének koltségeit, tovibba nagy teljesitményd
erémd épithetS. A fold ala telepités koltsége nyilvan-
val6éan tovabbi vizsgalatokat igényel, de valoszintleg
nem fogja jelentGsen lerontani a technologia verseny-
képességét.

Miért nem fejlesztették még ki
a soolvadékos technologiat?

Ha egy s6olvadékkal mikods reaktor ilyen nagy el6-
nyokkel bir, joggal mertlhet fel a kérdés, hogy miért
nem fejlesztették még ki a sziikkséges technologiai hat-
teret az elmualt 30 évben? Tobb évtizeddel ezeldtt
heves verseny folyt a reaktorok méretének és teljesit-
ményének novelésére a kevés akkor ismert urankész-
let ellenére, igy probalva meg fedezni a vildg ugras-
szerlen novekedd energiaigényét. A verseny két nagy
esélyesre korlatozodott: a folyékony fém hiitésd gyors-
reaktorra — amely az Z*U-**Pu cikluson alapult — és a
#2Th-?3U alapon mikdds termikus soolvadékos reak-
torra. A gyorsreaktornak nagyobb volt a tenyésztési té-
nyezdje, tobb neutron keletkezett egy hasadasban és
kisebb volt a nem kivant neutronelnyelés, ezzel meg-
nyerte a versenyt. Ezen tény és a kisérleti reaktorok
szamanak gazdasagi okokkal 6sszefliggh csokkentése
szolgaltak érvként a sdbolvadékos technologia kifejlesz-
tésének ledllitasiara ahelyett, hogy megtartottik volna
azzal parhuzamosan, mint lehetséges alternativat. Sze-
rintiink ez megbocsathato vétek volt.

Ennek eredményeképpen nem sok fejlesztés tor-
tént ezen a terlleten az elmult 30 évben. Mint késSbb
kidertlt, joval nagyobb urankészleteket talaltak, mint
azt korabban képzelték, az elektromos energia fel-
hasznalasa pedig nem nétt olyan ltemben, mint
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ahogy vartak. A magas tenyésztési tényezS késGbb
nem bizonyult olyan fontosnak. Ismét rdjottek, hogy
egy toriummal mikods reaktor elénydsebb lehet, mi-
vel inditas utan nincs sziikség tovabbi hasadbanyagra,
csak a torium potlasira, mivel a hasadéanyagat a reak-
tor maga allitja elG.

A 1V. genericios reaktortipusok kozé hat j, terve-
zett reaktortipus kertlt, koztik a sdéolvadékos elgon-
dolas is. Mindemellett egy Tovabbfejlesztett Uzem-
anyag Ciklus Kezdeményezés (AFCI) nevd program is
indult a reaktorok hasadasi termékeinek elvalasztasa-
ra és recirkulaltatasara.

Sziikséges fejlesztések és kovetkeztetések

VégsG soron ugy hissziik, hogy egy kis méretd proto-
tipus épitése lenne sziikséges egy 0j, gazdasagilag elfo-
gadhatd atomerSmu tipus kifejlesztése érdekében. Az
soolvadék alkalmazisa lehet6vé teszi szokatlanul kis
méretd reaktorok épitését, amelyen keresztiil tanulma-
nyozhat6 lenne a varhat6 tzemi hémérséklet, energia-
strdség, aramlasi sebesség, és lehetévé valna a techno-
logia méretnovelése. Egy 10 MW, vagy akar 1 MW
(elektromos) teljesitményl tesztreaktor is lehetévé
tenné az olyan fontos kérdések tanulmanyozasat, mint
példaul a grafit mallasa, az energiastriség és a korro-
zi6. A kutatas és fejlesztés timogatasara lenne sziikség
olyan tertleteken, mint a felhasznalhat6 anyagok, ezek
varhato élettartama, a keletkezd hulladékok és szepara-
lasuk, amelyekre azonban nincsen sziikség a prototi-
pus megvalositisihoz és tizemképességéhez.

Ime néhiny a sziikséges elvégzendd kutatisok
kozul: szikséges olyan Gj nikkelotvozet kifejlesztése,
amely ellenall a tellGr okozta toredezésnek, amelyet
az Oak Ridge-i reaktornal megfigyeltek. Amennyiben
a szénszal alapt kompozitok sikeresek lesznek, ugy
ez a korrozios kérdés hattérbe szorulhat. Konnyen
megval6sithatoé extrakciora van sziikség a két- és ha-
romértékd fluoridok, elsGsorban a ritkafoldfémek
kinyerésére, amellyel a fitSanyag-keverék felhasznal-
hatosaga 30 évrdl akar 200 évre is meghosszabbitha-
t6. Vizsgalni és demonstralni kell egy ideiglenes és
egy hosszt tava hulladékkezelési format minimalis
aktinoida-atvitel mellett, el6bbire a folyékonyan tar-
tott fluoridokat, utobbira a szubsztitualt fluorapatitot
javasoljuk. Ez a megoldas — a hulladék hétermelésétél
figgben — akar két nagysagrenddel is csokkentheti a
sziikséges végleges tarolokapacitast. Sziikség lenne a
passziv héelvonas alkalmazhat6sagianak és gazdasa-
gossaganak tanulmanyozasara a hasadvanyok tarolasa
esetén. Ujabb tanulmanyokra van sziikség a sdolvadé-
kos technologia fosszilis tiizel6anyagokkal szembeni
versenyképességének igazolisara. Ezen programok
megval6sitashoz kevesebb, mint 1 milliard dollarra
lenne sziikség, valamint elére lathatolag évi 100 millio
dollar muikodeési koltségre. Ezaltal egy nagyon nagy
léptékd stratégia hozhato létre az atomenergia alkal-
mazasara a fejlédd orszagok bevonasaval, még a ko-
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vetkezs évtizedben.
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GAMMAKITORESEK

A gammakitorések felfedezése

1963-ban a Szovjetuni6, az Amerikai Egyesiilt Alla-
mok és Nagy-Britannia képvisel6i Moszkvaban alair-
tak a Nemzetkdzi Atomcsend Egyezményt' (Nuclear
Test Ban Treaty), amely megtiltja a nuklearis robban-
tasi kisérleteket a légkorben, a vilaglrben és a viz
alatt.? Ezen egyezmény ellenérzését az Egyesiilt Alla-
mok a Vela miholdakkal végezte.

A programot 1959-ben inditottak el, viszonylag
csekély koltségvetéssel. A hat Vela Hotel mthold Gr-
béli robbantasok utan kutatott, mig az Advanced Vela
a foldi robbantasok megfigyelését is végezte. A l€gko-
ri atom- vagy hidrogénbomba-robbanas a masodperc
toredékéig tartd villanast hoz létre a gammasugarzas
tartomanyaban. A mudholdak milliszekundumos fel-
bontasban figyelték a jelenségeket, igy tobb mhold
egylittes megfigyelése esetén a forrds térbeli helyzete
egyszer(d haromszogeléses modszerrel meghatarozha-
t6 volt. Nukledris bomba robbandsat a rontgensugir-
zas jelzi, amelyet a gamma- és neutrondetektorok
megfigyelése erdsitett volna meg. A Hold taloldalan
valo robbantast példdul kozvetlenil nem észlelték
volna a Vela mdholdak, de a robbandis altal hirtelen
felvert radioaktiv port az aktivalt atommagok gamma-
sugarzasat megfigyelve tudtak volna azonositani.

Roy Klebesadel, a Los Alamos Scientific Laboratory
munkatarsa (aki a Vela mdholdak épitésében is részt
vett) elemezte a megfigyelt adatokat. Kivalogatta azo-
kat a megfigyelési eredményeket, amelyek biztosan
nem nuklearis robbanast jeleztek. 1972-ben I. Strong,
Klebesadel és R. Olsen értékelte ki ezeket az adato-

A cikk elkészitését az OTKA K077795 téma tamogatta.

' Az egyezményrdl: http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_
Nuclear-Test-Ban_Treaty

2 A teljes szdveg: http://www.ctbto.org/fileadmin/content/treaty/
treatytext.tt.html
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kat. Osszesen 16 olyan eseményt taldltak, amelyek
bizonyosan nem foldi, szolaris vagy lundris eredetiek
voltak. Ebbél az eredménybdl sziletett meg az elsé
gammakitorés-észlelés.

A kitorések ,fénygorbéi”

Amig a csillagiszatban elSfordul6 legtobb, idGszakosan
felvillano forrasnak jellegzetes a fénygorbéje (a tipiku-
san gyors fényességnovekedést fokozatos halvanyulas
koveti, mint példaul a névaknal és szupernovaknal), a
gammakitoréseknél ez igen kiilonboza. Nincs két olyan
kitorés, amelynek fénygorbéje hasonlitana egymasra.
Ellenkezdleg, csaknem 6sszes megtigyelhetS tulajdon-
sagukban kilonboznek: a megfigyelhets emisszio ids-
tartama milliszekundumtol néhany percig is eltarthat,
lehet egyetlen, vagy akar tobb intenzitascsics is, a csi-
csok lehetnek szimmetrikusak, vagy gyors fényesség-
novekedeést lasst csokkenés kovethet. Néhany kitorést
egy gyenge, rovid intenzitisndvekedés, az Ggynevezett
el6futar esemény el6z meg, amelyet (néhiny masod-
perc, esetleg perc mulva) egy sokkal erGsebb kovet.
Egyes kitorések fénygorbéje rendkivil kaotikus, min-
den felismerhetd szerkezetet nélkiiloz.

Jollehet néhany fénygorbét megfelelGen vilasztott,
egyszerd modellel reprodukalni lehet, eddig nem tudtak
megmagyarazni, hogy miért van ekkora kilonbség az
egyes gorbék kozott (1. dbra). Napjainkig sok osztalyo-
zasi rendszert javasoltak, de ezek gyakran pusztan a
fénygorbék megfigyelhetS tulajdonsagain alapultak, és
nem mindig vették tekintetbe a kitoréseket létrehozd
objektumok kozotti fizikai kiilonbségeket. A kitorések
megfigyelhetS idStartamanak eloszlasa jellegzetesen
,kétpupu”, ami azt sugallja, hogy alapvetSen két cso-
port létezik: a ,rovid” kitoréseké, amelyek atlagos id6-
tartama 0,3 s, illetve a ,hossztaké”, amelynél a kitorés
atlagos idétartama 30 s. Mindkét csoportban az idétar-
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tam eloszldsa igen tig hatirok 0 400 20
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A NASA négy nagy megfi-
gyel6 miholdja kozil a Comp-
ton Gammasugar Obszervatoériumot (CGRO) 1991. ap-
rilis 5-én bocsitottik fel a gammatartomany megfigye-
lésére. A mihold 2000 juniusiig mikodott. 2000. janius
4-én a NASA dontése utan visszairanyitottdk a Foldre.
Részben elégett a légkorben, és maradvanyai a Csen-
des-6ceanba hullottak.

A mthold fedélzetén négy miszer mikodott:

— Burst And Transient Source Experiment (BATSE),

— Oriented Scintillation Spectrometer Experiment
(OSSE),

— Imaging Compton Telescope (COMPTEL),

— Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
(EGRED).

Ezek kozil a legtobb forrast (2704 kitorést) a BATSE
észlelte (lasd késébb az 5. abrat). A gammakitorések
kutatasaban a CGRO attorést hozott, de a forrasokat
nem lehetett ismert asztrofizikai objektumokkal azono-
sitani, mivel az Grszonda a beérkez$ sugarzds irinyat
csak nagyon pontatlanul tudta meghatarozni.

1997-ben a holland-olasz Beppo-SAX miholdnak
sikertilt els6ként a gammakitoréseket kisérs rontgen-
sugarzas iranyat néhany ivperc pontossaggal megha-
taroznia, az elsé esetben 8 6raval a kitorés utan. Mar
az elsé hdrom azonositott forrds is nagyon messze
volt Foldunktsl (a vordseltolodasuk 0,5 < z < 1 kozé
esett). A negyedik azonositott forrds mar tal volt az
ismert Vilagegyetem felén (z = 3,42).
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1. abra. Néhany kitorés ,gammafénygorbéje”.

A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kovetkezte-
tést, miszerint a gammakitoréseket kivaltd folyamat-
ban sokkal rovidebb id§ alatt sokkal nagyobb energia
szabadul fel, mint amekkorat barmely eddig ismert
folyamat megenged. Ha az energiakibocsidtast izot-
ropnak feltételezzik, a felszabadult energia nagyjabol
azzal egyenértékd, mintha a Nap tomegének jelentSs
része néhany masodperc alatt szétsugarzodna (koriil-
beliil 10“-10" joule). Az energia ilyen mértékd felsza-
badulasira a gammasugarforrasok alaptipusaira két
altalanosan elfogadott elmélet létezik.

A ,hossz” gammakitorések

A hosszabb ideig tartod, de lagyabb, azaz az energia
nagy részét inkdbb kisebb energidju fotonokban kisu-
garzo kitoréseket a hipernova jelenségével magyariz-
zak. Miutdn egy legalabb 40 naptomegd csillag elégeti
nuklearis fGtGanyagat, fekete lyukka roskad 6ssze. Ha
a csillag tengely kortli forgasa gyors, a magjaba bezu-
han6 anyag egy gyorsan forgd, akkrécids korongba
strdsodik ossze. Ekkor a csillaganyag jelentSs része a
forgasi sikban, spirdlis palyan szdguld a kozéppont
felé, ami a hatalmas gravitacids er§ kovetkeztében
egyfajta ,generdtorként” mukodik: vagyis sugarzo
energiava alakitja az akkrécios korong anyaganak egy
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2. dbra. A gammakitorések tizgolyo-modellje.

részét, és azt két igen vékony, forgistengely irinya
nyalabban kisugarozza.

Ezt az elképzelést tamasztja ala, hogy a részlete-
sebb megfigyelések szerint az ilyen kitorések a galaxi-
soknak azon aktiv vidékeirdl szarmaznak, ahol éppen
csillagkeletkezés folyik. Ugyanis itt jonnek létre azok
a nagy tomegl, éppen ezért igen rovid életd csilla-
gok, amelyek halalakor megfigyelhetS a jelenség. Egy
masik bizonyiték, hogy tobb ilyen kitorés helyén egy-
attal szuperndva-robbandst is megfigyeltek. Az pedig,
hogy a gammasugarzas csupan két szik nyalabban
indul Gtjara, jelentSsen, akar harom nagysagrenddel is
lecsokkentheti a kitoréshez sziikséges energia meny-
nyiségét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor
vesszik észre a jelenséget, ha a kilovellés éppen fe-
lénk iranyul.

A gammakitorések lefolydsa

A gammakitorések létrejottére tobb elméletet dolgoz-
tak ki. Ezek kozul a legelfogadottabb a tizgoly6-mo-
dell, amelynek jellegzetessége, hogy egy kozponti,
kis méretd objektumot tételez fel, és az ebbdl kilovel-
16 anyag hozza létre a megfigyelt gammasugarzast. A
2. abrdn a modell sematikus vazat mutatjuk be. Osz-
szehasonlitasul egy masik, az agyutgoly6-modell is
lathato (3. abra).

A gammakitorések és a szupernovak
kapcsolata

A szupernéviak nagy tomegu csillagok exploziv hala-
lat jelzik. A Kkitorés tartamanak néhany hete alatt a
szupernéva fényessége meghaladhatja a befogado
galaxis csillagainak 6sszfényességét. Ha az igy felsza-
badul6 energia nem lenne elég, létezik egy ritkin
el6forduld szupererSs valtozat, a hipernéva. A ,tipi-
kus” szuperndvanil szazszor nagyobb energiit felsza-
badité hipernovit szintén kapcsolatba hoztak a gam-
makitorésekkel, a gammasugarzast alkoto fotonokkal,
amely az elektromagneses sugarzas legnagyobb ener-
gidju formdja.

Ugy gondoljik, hogy gammakitorés akkor jon 1étre,
amikor a csillag belsejében az 6sszeroskadd anyag
hatasara 1okéshullim keletkezik, amely hipernéva-
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3. dbra. A gammakitorések agyagolyo-modellje.

robbanist indit el. A gammasugarzas a fény sebessé-
gével, a csillag anyagabdl induld 16késhullam ennél
valamivel lassabban — egy meghatarozott iranyba 16-
vadik ki.

A csillag anyaga egy keskeny kipszogl nyalabban
kilovellve ttkozik a csillagkdzi anyagban levs gazzal
és porral, és Gj fotonok kisugarzdsat gerjeszti, id6ben
fokozatosan csokkend energidval, amit utofénynek
neveznek. Ez rontgen- és ultraibolya sugarzast, latha-
to6 fényt, infravords és mikrohullimokat, illetve radio-
sugarzast foglal magaban. A Kkitorés és az utofény
akkor észlelhetS, ha a Fold a kitorés tengelyében,
vagy annak a kozelében van.

Galaxisonként és évszazadonként atlagosan egy
szupernova kitorését varhatjuk, és nagysagrendileg
100 milliard galaxissal szdmolhatunk a szdmunkra
megfigyelhets Vilagegyetemben (ez a Vilagegyetem-
nek azt a részét jeloli, ahonnan a fénynek elegends
ideje volt, hogy elérjen bennlinket). Foltételezve,
hogy a Vilagegyetem 10 millidrd éves, Richard Mu-
shotzky, a NASA Goddard Space Flight Center kuta-
toja 1 millidrd szupernévat becsil évente. Ez mdsod-
percenként 30 szupernéva kialakuldsit jelenti az
egész Viligegyetemben! (Val6jaban a kor 13,7 mil-
liard év, de csillagok még nem alakultak ki az elsé
néhany szazmillid évben, és egyébként is ez csak egy
becslés.)

A gammakitorést az Osszeroskado csillagmagokbol
létrejove hipernovaval magyarazo (hiperndva/kollap-
szar) modell helyes voltara meggy6z6 bizonyitékot
kaptunk 2003 elején. Ezt jorészt egy ,kozeli” kitorés-
nek koszonhetjik, amelynek az égi koordinatairdl a
csillagiaszokat a Gamma-ray Burst Coordinates Net-
work (GCN) tudésitotta. 2003. marcius 29-én a GRB
030329 jeld,® hozzank eléggé kozel villant fel ahhoz,
hogy az eseményt kovets megfigyelések a gammaki-
torések titkdnak megoldasihoz vezethessenek. A kito-
rést kovets utofény optikai szinképe csaknem azonos
volt az 1998-ban megfigyelt SN1998bw szupernovaé-
val. Ezen tilmenden a rontgentartomanyban észleld
mesterséges holdak a 16késhullam altal 6sszenyomott
és felhevitett oxigén ugyanolyan jellemz&it talaltak,
mint amilyenek a szupernovakban figyelhet6k meg.

*  GRB 030329: a szokdsos elnevezés szerint a gamma ray burst

(GRB) kezddbetti utdn az év, honap és nap 2-2 szimjegye azono-
sitja az észlelt gammakitorést.
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Ilyen modon a csillagaszoknak sikertilt egy viszonylag
kozeli (,minddssze” 2 milliard fényév tivolsigl) gam-
makitorés utofényét megfigyelni, amelyik igen hason-
16 volt egy szupernévaéhoz.

Nem tudjuk, hogy minden hipernéva gammakito-
réshez vezet-e. Mindenesetre a csillagiszok Ggy gon-
doljak, hogy minden 100000 szuperndvara jut egy
hipernéva. Ez napi egy kitorést jelent, ami nagyjabol
annyi, amennyit megfigyelnek.

Csaknem bizonyos, hogy a csillag magja, amely egy
hipernéva kdzepén van, elegendGen nagy tomegd ah-
hoz, hogy fekete lyukka roskadjon 6ssze (sokkal in-
kibb, mint neutroncsillaggd). Igy minden megfigyelt
gammakitorés egy Gjszulott fekete lyuk elsS ,sirdsa”.

A rovid gammakitorések

A csillagaszok tgy vélik, hogy értik, mi inditja el a
gammakitoréseket a kollapszar/hipernéva modellben,
de tisztaban vannak azzal is, hogy vannak még meg-
oldatlan problémak. Példaul ez a modell csak hossza
idStartama gammakitorésekre miikodik — olyanokra,
amelyek hosszabbak 2 masodpercnél, és atlagosan 30
masodpercig tartanak —, valamint jol meghatarozott
kitorést jol meghatarozott kisebb energiaju utofény
kovet. A rovid idStartamG gammakitorések néhany
ezred masodperctSl — definicio szerint — 2 masodper-
cig tartanak, atlagos hosszuk 0,3 masodperc. A rovid
kitorések lényegesen halvanyabbak a hossztaknal,
nagyjabol egy 10-es faktorral. Ezen talmenden, a ro-
vid kitorések relative tobb nagyobb energidji gamma-
sugarat bocsatanak ki, mint a hosszuak. Végiil, arra is
utalnak jelek, hogy a hosszu kitorések esetén az ener-
gia atalakitisa gammasugarzasra allandé utemben
torténik, mig a rovidek esetén ez a hatékonysag a
kitorés folyaman csokken.

2003-ban a High Energy Transient Explorer 2 mes-
terséges hold (HETE-2) szolgaltatta az elsG bizonyité-
kokat a rovid gammakitorések utofényének létezésé-
re, ezzel kiemelte ezt a gammakitorés-fajtat a ,sotét”
kategoriabol — vagyis azok kozil, amelyeknek nincs
optikailag is megfigyelhets utofényik. Az utdfény
azonban, amelyik ezeket a kezdeti eredményeket ad-
ta, talsigosan rovid volt ahhoz, hogy meg lehessen
hatarozni a kitorés tavolsagat. Ezen talmenden a ro-
vid kitorések tulajdonsdgai arra utaltak, hogy létrejot-
tik alapvetGen mas fizikai folyamatok eredménye,
esetleg két neutroncsillag, két fekete lyuk, vagy egy
neutroncsillag és egy fekete lyuk Osszeolvadisabol
jonnek létre.

Egyes gammakitorések energiaja kicsi, ezért inkabb
a rontgenkitorések — X-ray flashes, XRF — csoportja-
hoz soroljuk Sket. A BATSE miszer még nem ,latta”
ezeket a kitoréseket.

A csillagaszok tobbnyire egyetértenek abban,
hogy a rovid kitorések nem kapcsolddnak szuperno-
vakhoz, vagyis rajuk nem illik a kollapszar/hiperno-
va modell. A megfigyelt jellemz&ik alapjan valami-
lyen mas jelenségre gondolnak, kisméretl, nagy to-
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megl objektumok, példaul neutroncsillagok Ossze-
olvaddsara, de mas lehetGségek is szoba johetnek.
Ezek kozé tartozik egy életpalyijat befejezs csillag
magjanak Osszeroskadasa, amely azt jelentené, hogy
a rovid kitorésekre is tulajdonképpen a kollapszar/
hipern6éva modell vonatkozik. Esetleg az is lehet,
hogy a gammakitoréseknek ez a fajtija csupan geo-
metriai effektus miatt alakul ki. Minthogy a gammaki-
torés egy tengely mentén jon létre, szemben a szferi-
kusan tagul6 burokkal, a kisebb megfigyelhetS ener-
gia és az utofény hidnya megfigyelési  kivalasztasi
effektus” is lehet. Vagyis ilyenkor a Fold a gammaki-
torés kupjanak szélén van, és igy az észlel6 csak
gyenge kitorést detektal. Ilyen modon a rovid gam-
makitorések és a kisebb energidji rontgenmegfele-
16ik (a rontgenkitorések = XRF) mindketten ,val6ja-
ban” rendes, hossza kitorések, amelyeket strold be-
esési szogben csak rovid ideig latunk. (A gamma- és
a rontgenkitorések szétvalasztasa attol figg, hol hiz-
zuk meg a valasztovonalat a rontgen- és a gammasu-
garzdas kozott, ami bizonyos mértékig onkényes,
mivel a keményrontgensugarakat gyakran ligygam-
masugaraknak is nevezik.)

Tovabbi megfigyelési munka, kilonosen az utofé-
nyek részletes vizsgalata teszi majd lehetévé, hogy a
csillagiaszok meghatarozzak, milyen messze vannak a
rovid gammakitorések. Csak a tavolsag ismeretében
tudunk tiszta képet alkotni ezekrdl a robbanasokrol,
amelyek a 13,7 millidrd évvel ezelStt tortént Gsrobba-
nis 6ta a legnagyobbak.

Lagygamma-ismétlck

Az els6 lagygamma-ismétlGket (soft gamma repeater,
SGR) 1979-ben fedezték fel (4. abra), mégpedig a
maig ismert hat SGR-bSI harmat. Januarban a Sagitta-
rius csillagképben taliltik meg az elsé ismétlG gam-
maforrast, majd marciusban egy nem mindennapi
esemény tortént. A Helios-2 és a Pioneer Venus Orbi-
ter detektorai szaturalddtak (a maximalisan megfi-
gyelhet§ beltésszamot mérték). A jel intenzitisa
szazszorosan meghaladta az addig megfigyelt legers-
sebb, Naprendszeren kivili gammaforrds erésségét.
A forras a Nagy Magellin-felhS egyik szuperndva-
maradvanya volt.

4. dbra. Az egyik 1979-es SGR-esemény ,fénygorbéje”.
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Néhany nap milva egy
Gjabb forrast fedeztek fel,*
amely a gammasugar-tarto-
manyban hiarom nap alatt ha-
romszor is felfénylett. Mivel
az addig megfigyelt tobb szdz
gammakitorés kozott egyszer
sem sikerilt ismétlést kimu-
tatni, ezek a jelenségek egy
Uj tipusu objektumra utaltak.
A felfedezett hirom forras
legintenzivebben a ligygam-
maban és a rontgentarto-
manyban sugarzott, tehit a
sugarzas energiaeloszlasaban
is megkilonboztethetd mo-
don jelentkezett.

1998-ban bebizonyitottik, hogy az ugynevezett
magnetarok (rendkivil er6s magneses terd neutron-
csillagok) és a lagy ismétlsk kozott kapesolat all fenn.
A forrasok a Jlecseng@” fazisban pulzaciot mutathat-
nak. A ligygamma-ismétlGket tipikusan nagyon rovid
kitorések jellemzik.

A gammakitorések eloszldsa az égbolton

A megfigyelések szerint a kitorések tobbé-kevésbé
egyenletesen népesitik be az eget (5. dbra). Ha a forra-
sok a Galaxis csillagaival lennének kapcsolatban, akkor
a helytik az égre vetitve a galaktikus f&sikot kdovetné.

Az optikai utéfények segitségével kapott voroselto-
lodasok megmutattak, hogy a hossza kitorések a koz-
mosz legtavolabbi ismert objektumaihoz kapcsolod-
nak. A rovidekre kapott voroseltolodas-értékek sze-
rint tivolsaguk a hossztakénal ugyan kisebb, de még
igy is kozmologiai 1éptékd. A gammakitorések igy a
Vildgegyetem anyaganak nagyskaldju vizsgalatara is
alkalmasak.

Magyar kutatok eredményei’ is igazoljik, hogy a
hosszu kitorések véletlenszerlien népesitik be az eget.
Ezzel szemben a rovidek eloszlasa nem teljesen vélet-
lenszerd.

A gammakitoréseket kovetd rontgen-,
illetve optikai utéfény

A kitorésekben keletkezd nagy energiaji gammasu-
garzas az energiafelszabadulds sorin bekovetkezd
részecskefizikai folyamatok eredménye. A kirobbano,
relativisztikusan mozgd anyagnyalab és kornyezé
anyag kolcsOnhatdsa sordn jon létre a robbanast ko-

http://solomon.as.utexas.edu/~duncan/magnetar.html#Discovery
> Vavrek, R., Balizs, L. G., Mészaros, A., Horvith, 1., Bagoly, Z.:
Testing the randomness in the sky-distribution of gamma-ray bursts.
MNRAS 391 (2008) 1741.

® Kelemen, J.: Observation of the optical counterpart of the
GRB970508 source. Information Bulletin on Variable Stars (1997)
4496.
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5. dbra. A CGRO BATSE miuszere altal detektalt 2704 kitorés eloszlasa az égbolton.

vetd, kisebb energidju rontgen-, UV- és optikai sugar-
zas, a GRB utéfénylése (2. dbra). A jet energidja
ilyenkor egy vagy tobb lokéshullamfrontban lép kol-
csonhatasba a kornyezé kozeggel.

A gammakitorések kutatdsiban fontos attorést je-
lentett, amikor 1997 februarjaban a BeppoSAX mes-
terséges hold rontgenkamerajaval sikertilt megfigyelni
a gammasugar-kitorést kovets, halvanyuld rontgen-
utofénylést. A késSbbi megfigyelések arra is fényt
deritettek, hogy az intenzitiscsokkenés megfigyelt
modja nem egyeztethets 6ssze egy szferikusan robba-
né tlzgomb elképzeléssel, hanem igazoltak a kes-
keny, relativisztikus sebességl sugarnyalab létezését.

A korabbi BATSE-adatok tanulmianyozasa mar az
1990-es években elkezd6dott a Csillagaszati Kutatoin-
tézetben, és az els6k kozott kapesolodtunk be a GRB
utofénylések keresésébe is (6. dbra).

A GRB070508 gamma-, rontgen- és optikai megfi-
gyelései lehetévé tették, hogy a kibocsato forras ta-
volsagat meghatarozzuk. A folyamatos fénycsokkenés
utan talalt, tovabb nem halvanyul6 objektum egy ta-
voli (z = 0,835) galaxisnak bizonyult, vagyis a GRB
fizikai kapcsolatban volt ezzel a kozmologiai tavol-
sagban levS extragalaxissal.

A GRB utofénylések megfigyelt szama akkor nove-
kedett meg ugrasszerlen, amikor felbocsatottik a
NASA Swift mesterséges holdjat. A Swift 2004. novem-

6. dbra. Gammakitorés optikai tranziensének elsé hazai megtigye-
lése.® A bal oldali kép 1997. mdjus 15-én késziilt, a jobb oldali 1997.
janius 1-jén. A késébbi képen nyoma sincs a bal oldalon nyillal
jelzett optikai tranziens forrasnak. (A c jeld objektum az 6sszeha-
sonlit6 csillag.)

. . ; o . E A
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lyan kering. FOmdiszere a
nagylatoszogld tavesS (Large
Area Telescope — LAT), amely
lehetéveé teszi az egész égbolt-
ra kiterjedd, atfogd kozmolo-
giai, illetve asztrofizikai vizsga-

latokat. Az észlelt objektumok
kozott taldlhatok tobbek ko-
zott aktiv galaxismagok, pul-
zarok, illetve mas nagy ener-
gidja forrasok, tovabba a sotét
anyag. A Fermi masik fontos
észlelomiszere a gammakito-

rés-monitor (Gamma-ray Burst
Monitor — GBM).

Az FGST-t 2008. janius 11-
én inditottak utjara. Az Ur-
misszio a NASA, a US Depart-
ment of Energy, valamint a

francia, német, olasz, japan és
svéd kormidnyzati Grigynok-
ségek kozos vallalkozasa.

Az FGST-vel végzett egyik
legérdekesebb kisérlet a Lo-
rentz-invariancia érvényessé-
gének ellendrzése volt. Bizo-

nyos kvantumgraviticios el-
méletek szerint a Lorentz-
invariancia sérulhet, és azt
josoljak, hogy a fotonok se-
° bessége fligg az energidjuk-
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7. abra. A GRB090510 kitorés fénygorbéje kiilonbozd energiasivokban a Fermi UGrtavesd mérései
alapjan. A nagy energidja fotonok lathatéan bizonyos id6késéssel érkeznek.

s

ber 20-i inditdsa Gj lehet&ségekkel bévitette a GRB-k
kutatasat. A Swift altal érzékelt kitorések optikai uto-
fényének nyomon kovetésében fontos szerepet kap-
nak a foldfelszini automata teleszkopok, illetve a be-
161tk felépuls halozatok.

Az ilyen teleszkOpokra jo példa a Mount Palomar
Obszervatériumban automatizalt 1,5 méter tiikoratmeé-
r6jd teleszkop, amely a GRB helyén R és I savban
akar 22-23 magnitados hatarfényességig képes kovet-
ni a halvanyodo6 optikai utofénylést. A halvany objek-
tumok és a GRB-re jellemzé nagy voroseltolodas ese-
tén a tobbszin-fotometria is felhasznalhato a z kozeli-
t6 meghatarozasara vagy korlat megadasara.

Nemzetkozi egylttmikodés keretében az MTA
Csillagaszati Kutatointézete részt vesz a gammakitoré-
sek P60 teleszkoppal megfigyelt optikai utofényének
fotometriai feldolgozasaban.

Fermi mthold — Sérul a Lorentz invariancia?
A Fermi Gamma Urteleszkop (Fermi Gamma-ray Space

Telescope — FGST) — légkoron kivili gammaészlelések-
re létrehozott obszervatorium — a Foldhoz kozeli pa-
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t6l. E fuggés kovetkeztében
két kulonbozs energidja fo-
ton, amely egyébként egy-
szerre indult el egy tavoli
asztrofizikai forrasbo6l, nem
ugyanabban az idében érkezik a Foldre. Az effektus
nagysiga fugg az Ggynevezett kvantumgraviticios
tomegtdl (quantum-gravity mass — M), attdl a pa-
ramétertSl, amely meghatarozza azt az energiatar-
tomanyt, amelyben a kvantumgravitacios effektusok
a Lorentz-invariancia jelentSs sértilését okozzak. Ugy
gondoljak, hogy nagysidga a Planck-tomeg kornyé-
kén van (Mo = D¢/ Appana ~ 10" GeV/c?) és nagyon
valoszind, hogy annal kisebb.

A fény sebességének akar a legkisebb energiafiig-
gése is kimutathatd kozmologiai tivolsigokon, ahol a
hatds az ut soran 6sszegzddik, és példaul a gammaki-
torések fénygorbéjében megfelels idSfelbontis esetén
mérhetévé valhat. A LAT- és GBM-muszerekkel ész-
lelt GRB090510 jeld kitorés segitségével az eddigiek-
nél sokkal pontosabb korlatot sikertilt adni a fényse-
besség fotonenergiatol valo fliggésére.

A GRB090510, illetve GRB080916c¢ jeld kitorésekrdl
a GBM, valamint LAT muszerekkel kapott szélessava
(8 keV-t6l 300 GeV-ig) mérések (7. dbra) segitségé-
vel also korlatot kaptak M, eértékére, amely nagyobb-
nak adodott, mint a Planck-tomeg. A Planck-tomegnél
nagyobb M, érték segitségével ki lehetett zirni az
ennél kisebb értéket joslo elméleteket.

FIZIKAI SZEMLE 2011/ 11



A gammakitorések gyakorisdga és
hatdsa a foldi életre

Jelenleg a Fold korul keringé mesterséges holdak na-
ponta atlagosan egy gammakitorést észlelnek. Mint-
hogy a gammakitorések akkora tivolsigrol latszanak,
amely feloleli csaknem az egész megfigyelhets Vilag-
egyetemet, egy akkora térfogatot, amely tobb milliard
galaxist tartalmaz, arra kell kovetkeztetniink, hogy az
ilyen kitorések rendkivil ritkak egy-egy galaxisban. A
tényleges gyakorisig meghatarozasa nehéz, de egy
Tejutrendszerhez hasonl6 csillagrendszerben ilyen ki-
torés (hosszt gammakitorésekre gondolva) 100 000—
1000000 évente egyszer fordul elS. Ezeknek csak né-
hiany szazaléka lovell ki nyalabot a Fold felé. A rovid
kitorések gyakorisiganak becslése még ennél is sok-
kal bizonytalanabb, minthogy a gammasugarakat ki-
bocsatd nyalab nyilasszoge nem ismert, de gyakorisa-
guk val6szintleg a hossztiakéhoz hasonl6.

Egy gammakitorés a Tejutrendszerben, a Foldhoz
elegendben kozel és felénk iranyuld nyaldbbal igen
komoly hatast gyakorolna a bioszférara. A sugirzas

okoznd nitrogénoxidot létrehozva, amely katalizator-
ként szolgil az 6zon lebontiasihoz. Egy 2004-ben ké-
szUlt tanulmany szerint egy 1 kiloparszek tavolsagban
bekovetkezé gammakitorés a Fold o6zonpajzsanak
felét szétrombolna, a kitdrésbdl szarmazo kozvetlen
UV-sugirzds a Napéval egytitt athatolna az elvéko-
nyodott 6zonrétegen, és tomeges kihalast elinditva
minden bizonnyal komolyan befolyasolna a taplalék-
lancot. Egyes becslések szerint ilyen kitorés milliard
évenkeént egyszer fordul eld, és van, aki szerint a fold-
torténeti ordovicium—szilur korok hataran bekovetke-
zett kihalas ilyen kitorés eredménye lehetett.

Vannak arra utalo jelek, hogy a hosszu kitorések tobb-
nyire, esetleg kizarolag alacsony fémtartalma régiokban
torténnek. Minthogy a Tejatrendszer fémekben gazdag a
Fold kialakuldsa ota, ez a tény csokkenti, vagy teljesen
kizarja annak lehet&ségét, hogy az elmult millidrd éven
beltl gammakitorés jott volna létre a Tejutrendszerben.
A rovid kitoréseknél nincs tudomasunk ilyen elemgyako-
risagi korlatrol. Ennélfogva a lokalis keletkezési gyakori-
sagtdl, illetve a kitorés nyalabjanak kupszogétdl fliggben
nem lehet kizarni lehetSséget, hogy egy kozeli kitorés
jelentSs hatast gyakorolt a Foldre.

FIZIKAI NOBEL-DIJ 2011: SZUPERNOVAK
ES A GYORSULVA TAGULO UNIVERZUM

A fizikai Nobel-dijat mintegy 115 éves torténelme sordn
tobb alkalommal osztottak ki olyan kutatasi eredmé-
nyekért, amelyek kisebb-nagyobb részben a csillaga-
szathoz kotddnek. Ha szigortan vesszlk, akkor a tava-
lyi évvel bezarolag ,csak” Hans Bethe (1967, a mag-
reakciok és a csillagok energiatermelésének leirasaért),
Hannes Alfvéen (1970, a magneto-hidrodinamikaban és
a plazmafizikiban végzett Gttoré munkaért), Sir Martin
Ryle és Antony Hewish radiocsillagaszok (1974, el6bbi
az apertaraszintézis kifejlesztéséért, utobbi a pulzarok
felfedezéséért), Arno Penzias és Robert Wilson (1978, a
kozmikus mikrohullaima hattérsugarzas kimutatasaért),
Subrabmanyan Chandrasekbar és William Fowler
(1983, el6bbi a csillagfejlédéssel, utdbbi az Univerzum

sell Hulse €s jJoseph Taylor (1993, a gravitacios hulla-
mok kozvetett detektalasaért a PSR 1913+16 jeld pulzar
perioduscsokkenésének kimutatisa révén), Raymond
Davis, Masatoshi Koshiba és Riccardo Giacconi (2002,
el6bbi kettd a neutrind-, utdbbi a rontgencsillagaszat
létrejottében jatszott szerepéért), valamint Jobn Mather
és George Smoot (2006, a kozmikus mikrohullama hat-
térsugarzas feketest-jellegének és anizotropidjanak
kimutatasaért) dija tartozik ebbe a korbe. Ugyanakkor
megemlithetnénk a kozmikus részecskesugarzas felfe-

SZALAI TAMAS: FIZIKAI NOBEL-DiJ 2011: SZUPERNOVAK ES A GYORSULVA TAGULO UNIVERZUM
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SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged

dezéséért és az ezzel kapcsolatos részecskefizikai ered-
meényekért osztott Nobel-dijakat, vagy az altalanos rela-
tivitaiselmélet csillagaszati megerGsitéseit, az 1919-es
teljes napfogyatkozas soran kimutatott fényelhajlastol
kezdve a legtjabb, trszondas mérésekig (bar Einstein
hivatalosan a fotoelektromos effektus kimutatasaért
kapta Nobel-djjat, a méltatds jelentSs része a relativi-
taselméletrdl szolt) (1, 2].

Az utobbi két-harom évtizedben az asztrofizikai és
kozmologiai kutatisok minden eddiginél eredménye-
sebben folynak, kdszonhetSen elsGsorban a megfigye-
lési technologidk (CCD-detektorok, trtavesovek, adap-
tiv optikas foldi nagytavesovek, interferometrikus rend-
szerek, spektrografok) toretlen fejlédésének, valamint
az adatfeldolgozashoz és modellszamitasokhoz sziiksé-
ges informatikai kapacitas folyamatos béviilésének.

Részben emiatt, részben az altalanos érdeklGdést
kivalt6 téma okan a 2011-es fizikai Nobel-dij egyik felét
Saul Perlmutter (Lawrence Berkeley National Laborato-
ry / University of California Berkeley), masik felét meg-
osztva Brian P. Schmidt (Australian National Universi-
ty) és Adam G. Riess (Johns Hopkins University / Space
Telescope Science Institute, Baltimore) kapta ,az Uni-
verzum gyorsuld tagulisanak tavoli szupernovak vizs-
galata révén torténd felfedezéséért” (1. abra).
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Az Univerzum taguldsa

Az Univerzum tagulasara vonatkozo vizsgalatok az
1910-1920-as évek fordulojan kezdddtek. Ekkorra az
altalanos relativitiselméletet mar szélesebb szakmai
korben kezdték alkalmazni, s az Einstein 4ltal felirt
egyenletek megoldisai — ahogyan arra elsGként Alek-
szandr Fridman ramutatott — egy nem statikus Uni-
verzumra utaltak. Maga Einstein nem fogadta el ezt a
nézetet, és bevezette egyenleteibe az altala csak koz-
mologiai dllandonak elnevezett A paramétert, amely-
nek révén az dllandé méretd Univerzum képe tovabb-
ra is fenntarthatd volt. Az évtized végére azonban
Edwin Hubble a galaxisok tavolsaga és tavolodasi
sebességeik kozott fenndlld arinyossag kimutatdsaval
bizonyitotta a Vilagegyetem taguldsat, Einstein pedig
kénytelen volt visszakozni a kozmologiai allando 1étét
illetGen (sét, €élete legnagyobb tévedésének nevezte
azt). A taguld Univerzum torténete visszafelé lejatsza-
sanak gondolata vezetett el az ésrobbands-elmélethez
(Fridman, Georges Lemaitre, George Gamow), amely
ugyan egy-két évtizedig csak egy volt a lehetséges
alternativak koziil, de a hetvenes évekre — a Gamow,
Ralph Alpber és Robert Hermann altal megjosolt mik-
rohullamt kozmikus hattérsugarzas kimutatasa kovet-
keztében — altalinosan elfogadotta valt.

Bar az 6srobbanis-elmélet, illetve az erre épuls stan-
dard kozmologiai modell szamos megfigyelési tényt jol
magyardzott, mar kezdetben felmertlt néhany kérdés,
amelyeket az emlitett elmélet keretein beltil nem lehe-
tett megfeleld modon kezelni [3-6]. Az ellentmondisok
feloldasat nagyrészt a nyolcvanas évek elején megalko-
tott infldcios elmélet (Alan Guth, Andrej Linde) tette
lehet6vé, amely szerint az Gsrobbanast kovetd, korilbe-
lil 107°°~10° masodperc kozotti idSintervallumban az
Univerzum hirtelen mintegy 50 nagysagrenddel na-
gyobb mérettire favodott fel. Az inflacios kozmologiai
modell jelenleg a legjobb elméletrendszer a Vilagegye-
tem kialakuldsanak és megfigyelhetS tulajdonsigainak
leirasara, ugyanakkor ezen belil is sok kérdés var még
megvalaszolasra [3-6].

Ezek kozil az egyik legfontosabb az Univerzum
idébeli fejlédésének pontos menete; tovabba — ezzel
Osszeflggésben — az, hogy mi jelenleg a Viligegyetem
OsszetevGinek ardnya, és ez hogyan valtozik az id6
figgvényében. Ennek leirdsihoz célszerd el8szor
bevezetni a Vilagegyetem relativ tagulasat jellemzé
skalafaktor fogalmat: segitségével egy egytittmozgd
koordinata-rendszerben x irinyban, adott ¢ idépont-
ban a megfigyel6tsl szamitott #(#) tavolsag r(1) =
a(t)x formaban adhaté meg. Ezen tivolsigban 1évé
pont tagulds kovetkeztében felléps sebessége pedig

(0 = 1D = ax = YD ayx = 10,
a(t)
ami pedig nem mdas, mint a Hubble-torvény (itt H a
Hubble-allandot jelzi). Valojaban H csak egy bizonyos
tavolsagskalan tekinthet§ allandonak, altalinossag-
ban véve az a skdlafaktortol, ezen keresztll pedig az
idétol fugg.
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1. abra. A 2011-es Fizikai Nobel-dij nyertesei: Saul Perlmutter (bal-
ra), valamint a dij mésik felét megosztva elnyer6 Adam G. Riess
(kdzépen) és Brian P. Schmidt (jobbra). A felvétel a tri6 4ltal 2006-
ban elnyert Shaw-dij 4tad6 tinnepségén készilt (Wikipedia).

Az Univerzum méretvaltozasanak idébeli leifrasira
a Fridman-féle expanzios egyenlet szolgal; ezt jellem-
z6en a kulonbozé komponensek strdségeinek id6-
fuggésével (pontosabban az idében valtozo skalafak-
tortol valo fuggéssel) szokds felirni:

H*a) _
Hy

Q,+1-9Q,-Q-Q)a?+Q a’+Q a™,

ahol H, a Hubble-allando jelenlegi, H(a) az a skala-
faktornal vett értéke; az Q paraméter pedig az egyes
komponensek (€, anyag, Q. : sugarzas, Q,: kozmolo-
giai allandd) surlségeinek az Ugynevezett kritikus
siriséggel osztott értékei (a kritikus sUrlség a sik
Vilagegyetem jellemzdije; ez a slrlségérték vilasztja
el egymastol az orokké tagulo, illetve az egy pontba
osszezuhan6 modelleket).

Sokaig két alapelv mentén probaltak dsszeegyeztetni
a modelleket a megfigyelésekkel. A kozmologiai allan-
do jarulékat nullanak vették (joval egyszertiibb model-
lekhez jutottak ezaltal, raadasul jo ideig semmi nem is
indokolta ennek megvaltoztatasat); ezenkiviil a megfi-
gyelések és az inflacids elmélet alapelvei azt sugalltik,
hogy az Univerzum gorbiilete kozel nulla, azaz a Vilag-
egyetem jo kozelitéssel sik (Q,, + Q.+ Q, = 1). Azonban
az anyagi (beleértve a barionos és a sétét anyagot is) €s
a sugarzasi jarulék oOsszege a kilonbozs felmérések
alapjan messze nem adja ki a kritikus sirtséget — ez
pedig meglehetdsen éles ellentmondasnak bizonyult.

Szuperndvak és a gyorsulo tagulds

A nyolcvanas-kilencvenes évek forduléjan tobb prog-
ram is indult annak érdekében, hogy sikertljon pon-
tositani az egyes kozmologiai paraméterek értékeit,
feloldva ezzel az emlitett ellentmondasokat. A
Hubble-torvény értelmében a galaxisok tavolsiga és
tavolodasi sebességeik kozott egyenes arinyossag all
fenn. Ez az aranyossag azonban a kozeli galaxisok
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esetében — azok pekulidris mozgasa miatt — dltaldban
sérul, igy kozmologiai jellegl vizsgdlatokra csak a
tavoli, nagy voroseltolodasa galaxisok alkalmasak. A
tavolodasi sebességek jol mérhetSek a galaxisok szin-
képvonalainak voroseltolodasa alapjan, azonban a
nagy tavolsagok mérése joval 6sszetettebb probléma.
Ahhoz ugyanis, hogy a Hubble-torvénytdl valo esetle-
ges eltéréseket ellendrizni lehessen, attol fuggetlen
tavolsagmérési eljaras(ok)ra van szikség. Ez legin-
kabb olyan objektumok vizsgdlatival oldhatdé meg,
amelyek kozeli és tavoli galaxisokban egyarant meg-
talalhatoak és azonosithatoak, abszolut fényességiik
pedig mindig kozel azonos vagy mis, mérhetS para-
méterek figgvényében jol kalibralhato.

Ezen kritériumoknak gyakorlatilag csak az Ia tipu-
st szupernévik felelnek meg [7]. Az dltalanos fizikai
kép szerint ezek olyan, kettSs rendszerekben lévs
fehér torpék termonukledris robbanisai, amelyek
tarscsillaguktol folyamatosan anyagot szivnak el, mig
végul atlépik a kritikus értéknek tekintett Chandrase-
kbar-tomeget (korulbelil 1,4 naptomeg). Ezeket a
kozmikus robbanasokat — az emlitett, minden fehér
torpére érvényesnek tekintett tomeghatar miatt — ak-
koriban standard gyertyaknak tekintették, amelyek a
kortalményektdl fuggetlentl nagyjabol mindig azonos

2. abra. Kozeli és tavolabbi Ia tipust szupernévik tavolsigmodulu-
sa a voroseltolodas fuggvényében, az MLCS-modszerrel tortént ka-
libracios eljaras alapjan szamolva (felsé diagram). Jol latszik, hogy a
tavolabbi objektumok esetében a nem nulla Q, értékkel szimolo
modell illeszkedik legjobban az adatokra. Az als6 diagramon a mért
adatoknak a modellektdl valo eltérései lathatoak [8].
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luminozitisa fényforrasként jelennek meg, raadasul
extrém nagy fényteljesitménytik révén tavoli galaxi-
sokban is van esély a detektalasukra.

A Supernova Cosmology Project 1988-ban Saul Perl-
mutter, mig a High-z Supernova Search Team 1994-ben
Brian Schmidt vezetésével alakult meg; céljuk minél
tobb és minél tavolabbi Ia tipusta szupernéva detekta-
lasa és fénygorbéik felvétele volt (Adam Riess az alapi-
tds utin nem sokkal csatlakozott a masodik csoport-
hoz, ahol vezetS szerepet jitszott a kutatisokban). A
szakemberek azt vartik a felmérésektSl, hogy esetleg
sikertil kimutatni az Univerzum kismeértékd gorbuletét;
emellett abban is reménykedtek, hogy a szupernévak
latszo fényességeinek tavolsdg szerinti eloszlasabol
kovetkeztetni lehet a gravitacio tagulast fékezs hatasa-
nak meértékére, a lassuldsi paraméterre. Az akkoriban
altalanos nézGpont szerint ugyanis a Vildgegyetem ta-
guldasanak lassulnia kell, hiszen az egyeduli, ismert,
kozmologiai skaldkon jelentSs kolcsonhatas, a gravita-
ci6 a tagulassal ellentétes hatast fejt ki.

Az Ta tipust szupernovakkal kapcsolatos tavolsag-
mérési modszerekrSl — ezen belil a szoban forgd két
csoport munkassagirol — néhiny évvel ezeldtt részletes
osszefoglalod cikk jelent meg a Fizikai Szemlében [7]; itt
csak roviden elemezzik a két projekt eredményeit.

Az mar a kilencvenes évek kozepére kidertlt, hogy a
,standard gyertya elmélet” eredeti formajaban biztosan
nem helytallo: az elsé felméré programokban vizsgalt
Ia tipust szupernovak maximalis abszolat fényességei
a vartnal joval nagyobb szorast mutattak. Az évek soran
sikeriilt néhany, empirikus jellegl kalibracios eljarast
kidolgozni, amelyek kozil a tobb hullimhosszsavban
(szinben) felvett fénygorbealakokat Osszehasonlito,
tgynevezett MLCS (Multi-Color Light Curve Shape)
modszer tint a legmegbizhatobbnak.

Tobb el6zetes részeredmény utin mindkét szuper-
noéva-kutatd csoport 1998-ban publikilta az elsS részletes
osszedllitast a felmérések elsG korének eredményeibdl
(Perlmutterék cikkének hivatalos megjelenése atcsiszott
a kovetkezs évre) [8, 9. Riessék 16 tavoli és 34 kozeli,
mig Perlmutterék 42 tavoli szuperndva részletes fotomet-
riai és spektroszkopiai vizsgilatara épitették analizistiket;
a csillagrobbanasok azonositasa elsésorban a Cerro To-
lolo Kozép-Amerikai Obszervatorium (CTIO) 4 méteres
tavesovével tortént, mig a szupernéovak szinképeinek
felvételéhez mindkét csoport az akkoriban rendelkezés-
re all6 legjobb berendezéseket (a 10 méteres Keck-tav-
csovekre, a 6 méteres Multi-Mirror Telescope-ra és az
Eur6pai Déli Obszervatorium 3,6 méteres, chilei taveso-
vére szerelt spektrografokat) hasznalta.

A két vizsgalat egymastol abszolat fliggetlennek volt
tekinthet6, ugyanakkor mindkét tirsasig ugyanarra a
megdobbentS kovetkeztetésre jutott: a lassuldsi para-
méter értéke negativ, tehat az Univerzum tagulasa je-
lenleg nem lassul, hanem gyorsul! Ehhez a konklazio-
hoz a szupernévak tavolsigmodulusanak (a latszo és
abszolut fényességek kulonbsége) a vorodseltolodds
fuggvényében felvett diagramja, valamint az igy kapott
pontsor és a kiilonbdzd kozmologiai modellek Ossze-
hasonlitasa vezetett (2. abra). A vizsgalatok alapjan az

379



Q, (1) és Q, (1) paraméte-
rek legvaloszintbb érté-
kére — tovabbra is feltéte-

& < : THE
lezve a kozel sik Univer-  p-cpiinanme
zumot, mivel ennek el- UNIvVERSE ~ ol

lenkezGjére tovabbra sem . ) |
talaltak  bizonyitékot — ( c_, i -J‘\Al' -
0,3, illetve 0,7 adodott
(megjegyezve, hogy ez // ]
relative kis mintin vég- [/
zett statisztikan alapul). '
A két csillagaszcso-
port eredményei nagy
visszhangot valtottak ki
szakmai és egyéb korok-
ben is. Tobb szakfolyo-
irat és tudomanyos szer-
vezet is az évtized — sét, az évszazad — legnagyobb
felfedezései kozé sorolta a Viligegyetem gyorsuld
tagulasanak kimutatasat (3. dbra). A szak- és koz-
nyelvben gyorsan meghonosodott a sétét energia el-
nevezeés, amelyet a graviticioval ellentétesen viselke-
dg, de teljesen ismeretlen hatasnak adtak. A fejlemé-
nyeknek koszonhetSen Gjra értelmezhetévé valt a
kozmolodgiai alland6 Einstein altal megalkotott fogal-
ma is, csak nem a statikus, hanem a gyorsulva tigulo
Univerzum legfontosabb paramétereként.

3. dabra. ,Az év tudominyos at-
torése” a Science folybirat cim-
lapjan (1998. december).

Kozmologiai allando €s sotét energia
— vagy valami mas?

Sikerei ellenére tobb szakember komoly kritikdkat
fogalmazott meg a szupernovak fényességeloszlasira
épuld, Gj kozmologiai modellel kapcsolatban. Az el-
lenzdk 6 érvként azt hoztak fel, hogy a tavoli szuper-
novak vartnal kisebb fényessége mas, asztrofizikai
jellegt okokkal is magyarazhat6. Ezek kozil a legko-
molyabb felvetés az ,intergalaktikus sziirke por” felté-
telezése — eszerint a galaxisok kozotti térben a be-
csuiltnél joval nagyobb mennyiségben lehetnek jelen
nagyobb (mikrométeres-milliméteres) méretd por-
szemcsék, s az ezek altal okozott hullimhosszfiigget-
len extinkci6é csokkenti a tavoli fényforrasok észlelt
fluxusat.

Az eredeti cikkek eredményei alapjan ezt a tedriat
nem lehetett elvetni, rdadasul — az észlelt objektumok
szamanak novekedésével — az Ia tipust szupernéva-
robbandsok jellemz&irdl és lehetséges okaikrol alko-
tott kép is kezdett egyre inkabb tivolodni a ,standard
gyertya” modelltsl, ami tovabb fokozta a kalibraciok
hitelességével kapcsolatos bizonytalansagokat. Jelen-
leg az Ia tipusa szupernovak fentebb emlitett, ,klasz-
szikus” kialakulasi modellje mellett az egymassal 6sz-
szeolvado6, valamint a Chandrasekhar-hatarnal mégis-
csak nagyobb tomeget eléré fehér torpék is szoba
johetnek szilGobjektumként (nem beszélve arr6l az
eshetdségrdl, hogy eddig nem ismert folyamatok so-
rin akdr mds tipust égitestek is felrobbanhatnak a
fehér torpék termonukledris megsemmistiiléséhez ha-
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sonlo szinképi jellemzdket produkalva — bar erre még
egyaltalain nem sikerult bizonyitékot talalni).

A két kutatocsoport — masokkal egytitt — a 2000-es
években is intenziven folytatta a munkat, hogy sike-
riljon még alaposabban feltirni, milyen kozmologiai
kovetkeztetéseket is lehet levonni az Ia tipusa szuper-
novak megfigyelhetd jellemzGibdl. Riess és munkatar-
sai az elmult évtized elsé felében az addigra felfedezett
és megvizsgalt Ia tipust szupernovakbol kivalasztottak
a mintegy 160, legmegbizhatobban kalibralhatonak itélt
objektumot, amelyeket Gjra analizaltak az MLCS-mod-
szer segitségével. Az Gjabb eredmények arra utaltak,
hogy a kulonbozs voroseltolodast szupernovak fé-
nyességeloszlisa a kozmologiai dllando idébeli valtoza-
sat is megmutathatja [10, 11; el6bbinek Budavdri Ta-
mas személyében egy honfitirsunk is tarsszerzGje és
aktiv kozremGkoddje volt]. Eszerint — mivel Q, részara-
nya a masodik, Fridman-féle expanzios egyenlet alap-
jan a skalafaktor csokkenésével csokken — évmillidrdo-
kat visszamenve az idében a gyorsulas mértéke csok-
kent, sét eleinte (elegend&en kis a értékeknél) a sugar-
7asi és anyagi strdségkomponens volt a dominans, igy
a tagulas lassulo volt. A bemutatott eredmények, ugy
tinik, kizarjak a sziirke porral operdlé modellt (abban
legalabbis hasonlo idéfejlédés nehezen irhatd le),
ugyanakkor a kalibricios és egyéb bizonytalansigok
miatt maguk a szerzdk is Ova intettek attol, hogy barki
talzott kovetkeztetéseket vonjon le ezekbdl.

Riess és kollégii kovetkezd nagy projektjik kereté-
ben a Hubble-tGrtavesGvel végeztek szisztematikus
megfigyeléseket, amelynek keretében egyrészt Gjabb
Ia tipusu szupernévakat, masrészt tgynevezett cefei-
da tipusu pulzalo valtozocsillagokat vizsgaltak — ezek
pulziciés periodusa €s abszolut fényessége kozott jol
meghatarozott korreldcié van, ami j6 tavolsagindika-
torokka teszi ezen csillagokat a kozeli galaxisok ese-
tében. Az Gjabb munka f6 érdeme, hogy sikertilt 3%
kortilire szoritani H, hibajat (73,8424 kms™' Mpc™),
ami egyrészt a tobbi kozmologiai paraméter meghata-
rozdsanak hibdjat is csokkenti, masrészt kizarta a so-
tétenergia-hipotézis egyik — bar nem tal komolyan
vett — alternativdjat, a kozmikus buborék elméletét.
(Eszerint Naprendszeriink egy, a kornyezeténél joval
kisebb strlségu térrészben talalhato, amely a kornye-
z6 Univerzumnal gyorsabban tidgul, s ez az effektus
okozza a megfigyelt hatisokat. Ez nem keverendd
Ossze a Lokalis Buborék fogalmaval, amely egy valo-
ban némiképp alacsonyabb részecskestriségi tér-
részt takar a Naprendszer korilbelil 300 fényév atmeé-
r6jd kornyezetében.)

Mindenesetre, ha csak 6nmagiban tekintenénk az
Ia tipust szupernoévakkal kapcsolatos ismereteinket,
nem allithatnank kell6 magabiztossaggal azt, hogy az
Univerzum valéban gyorsulva tigul, és hogy Osszeté-
telének tobb mint kétharmadat az ismeretlen sotét
energia teszi ki. Azonban az elméletet helyesnek ité-
16k kezében nem is ez a legfébb fegyver, hanem az,
hogy két tovabbi, teljesen eltérs és fuggetlen ered-
ménysor is megerdsiti ezt a képet: a galaxishalmazok
nagy léptékd eloszlasanak, illetve a mikrohullama
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kozmikus hattérsugarzas fluktuaciospektrumanak jel-
lemz3i [5, 6]. Ezek alapjin a sotét energia koriilbeliil
72-73, mig az anyagi komponens 27-28%-at (amely-
nek 80-85%-a sotét anyag) teszi ki a Vilagegyetem
energiaslriségének.

A sotét energia létezése tehat kellden megalapo-
zottnak latszik, azonban mibenlétérél gyakorlatilag
semmit nem tudunk. Amit jelenleg allithatunk, az az,
hogy a titokzatos energiakomponens nem bocsat ki
észlelhetS sugarzast, a tomegvonzassal ellentétes,
taszitd hatdst fejt ki (ez ugyanakkor csak kozmologiai
tavolsag- és tomegskalakon érvényesul), és — a jelen-
legi vizsgalatok szerint — a galaxishalmazok szintjén is
homogénnek tlnik [3]. Kordbban a sotét energiat a
vakuum energidjaval probaltak osszefliggésbe hozni,
am az eltérés mintegy 120 nagysagrendnek adodott...
Az elmult években kilonbozé gravitacio- és térelmé-
leti modelleket irtak fel a gyorsul6 tdgulds magyaraza-
tara, de teljesen konzisztens képet eddig még nem
sikertilt 0sszeallitani. Ha valaki megoldja ezt a felada-
tot, bizton szamithat a kovetkezd, sotét energidval
kapcsolatos Nobel-dij elnyerésére...

Osszefoglalasként tehiat megallapithatjuk, hogy a
gyorsulo tigulds és a sotét energia léte — bar sokak
szamara tulzoan egzotikus elképzelés — jelenleg elég
szilard labakon all, ugyanakkor a megvalaszolando

kérdések szama nem kevés. Az Ia tipust szupernovak
szisztematikus vizsgdlatdnak elinditdsa jelentGsen ko-
zelebb vitt minket az Univerzum fejlédésének megér-
téséhez — ez pedig nagymértékben annak a hirom
kutatonak koszonhetd, akiket idén — érdemeiknek
megfelelGen —a Nobel-bizottsag elismerésben részesi-
tett. A Vilagegyetem tagulasinak és a sotét energia
mibenlétének tovabbi vizsgilataihoz pedig a jovSben
is nagy segitséget nyujthatnak a szupernévak.
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UJABB ANYAGTUDOMANYI NOBEL-DIJ:
DAN SHECHTMAN ES A KVAZIKRISTALYOK FELFEDEZESE

A 2011-es kémiai Nobel-dijat Dan Shechtmannak, a
Technion — az Izraeli Mszaki Egyetem (Haifa) —
professzoranak itélték oda a kvazikristalyok felfede-
zéséért.! Kevés annyira egyértelm és elégedetlensé-
get alig kivalt6 kittintetés volt a kozelmultban a No-
bel-dijak korében, mint ez. Néhany kérdés mégis
felvetddik. E1Gszor azonban beszéljiink arrol, ami vi-
tathatatlan.

A felfedezés elismerése egyértelmien megfelel
Alfred Nobel végakaratanak, amely szerint a kémiai
Nobel-dijat a legfontosabb kémiai felfedezésért vagy

A kvazikristalyok felfedezésének torténetérdl részletesen ir-
tunk a kovetkezd konyvben: Hargittai 1., Hargittai M.: Szimmet-
ridk a felfedezésben (Budapest: Vince Kiado, 2003, 148-182.).
2011 oktoberében megjelent Gj konyvink részletesen targyalja a
kvazikristalyok felfedezését kilonos tekintettel Shechtman kuta-
toi tulajdonsdgaira, amelyek elvezették felfedezésének elfogadta-
tasihoz és elismertetéséhez: 1. Hargittai, Drive and Curiosity:
What Fuels the Passion for Science. (Amherst, New York: Prome-
theus Books, 2011, 155-172.). A konyv Ambicio és kivancsisag
cimd magyar forditisinak megjelenése az Akadémiai Kiadonal
2012 tavaszara varhato.

HARGITTAI ISTVAN: UJABB ANYAGTUDOMANY! NOBEL-DiJ: DAN SHECHTMAN ES A KVAZIKRISTALYOK FELFEDEZESE

Hargittai Istvan
BME és MTA

tokéletesitésért kell odaitélni. A kvazikristilyok fel-
fedezése egyértelmien felfedezés volt, ugyanakkor
a kristalyokrol alkotott elképzeléseink fontos to-
kéletesitése is. Az természetesen vitathatd, hogy
éppen melyik felfedezés a legfontosabb, és nagyon
sok felfedezés marad Nobel-elismerés nélkil, de a
kémiai Nobel-dijak korében aligha taldlhatunk arra
nem érdemes kitlintetettet a dij egész torténete so-
rdn. Vitathatatlan az is, hogy a felfedezé Dan Shecht-
man volt.

Shechtman, aki mar akkor is a Technion munka-
tarsa volt, 1982-ben vendégkutatoként dolgozott az
USA Nemzeti Szabvanytigyi Hivataliban (National
Bureau of Standards, NBS). Ez a hivatal nemcsak
szabvanyok ugyintézésével foglalkozott, hanem je-
lentSs kutatasi tevékenységet is folytatott. Shechtman
tanulmanyainak szponzora az amerikai védelmi kuta-
tasi szervezet volt, amelynek képvisel6je arra biztatta
Shechtmant, hogy munkajaban batran kalandozzon
el barmilyen irdnyba, amerre csak kivincsisdga elve-
zeti. Shechtman hasznos tulajdonsagua Gj 6tvozeteket
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keresett és elsGsorban elektronmikroszkopiaval vizs-
galta mintait.

Gyorshttott aluminium-vas oOtvozeteket allitottak
els, amelyektSl hasznos alkalmazasokat reméltek.
Erdekesnek mutatkozott egy metastabil AlFe fazis
Osszehasonlitasa az Osszetételében hasonld, de stabil
AlMn rendszerrel. Ezen mintak vizsgdlata soran ha-
marosan eljutott olyan Osszetételd aluminium-mangan
otvozetekhez, amelyeket mar nem volt érdemes ku-
tatni, mert a tapasztalat szerint annyira torékenyek
voltak, hogy alkalmazisukra nem szamithattak. Ennek
ellenére — és ez mutatja a kutatdi kivancsisag szerepét
ebben a példiban — Shechtman nem tudta megallni,
hogy egyre nagyobb mangantartalmi mintakrol is
készitsen elektronmikroszkopos felvételeket, amelyek
mindig egytitt jartak elektrondiffrakcios kép megjeleni-
tésével. A 25%-0s mangantartalma minta kilonos dift-
rakcios képet mutatott tiz jol kivehetS fényes folttal,
ami tizes szimmetridju szerkezetre utalt — nyilvanvalo
lehetetlenség a szilard fazisban. Egy, a dogmaknak
jobban hitelt ad6 kutatd gyorsan tovabblépett volna és
senkivel sem osztotta volna meg ezt a megfigyelést, de
Shechtman nem ilyen volt. Hitt a sajat szemének és
beirta a laboratériumi jegyzSkonyvébe, hogy a 1725-0s
Al-25%Mn minta tizfogast szimmetridt mutat. Hirom
kérdgjellel utalt a meglepetésére. Ezutan kirohant a
folyosora, hogy valakinek — barkinek — megmutassa
azt, amit latott. Nem volt ott senki és akkor visszatilt az
elektronmikroszkophoz és elvégzett minden olyan
kisérletet, ami a tovabbiakban mar elegendd is volt
ahhoz, hogy kozleményben szdmoljon be felfedezésé-
r6l. Mire azonban kozleményt jelentetett meg felfede-
zésérdl, tobb mint két év telt el.

A felfedezést kovetS hossza honapokban Shecht-
man igazi kalvariat jart be amiatt, hogy mindenkit
meg akart ismertetni azzal, amit latott, de senki sem
hitte el azt, hogy ez megtorténhetett. A kedvesebbek
visszaklldték az iskolapadba, ami felesleges lett vol-
na, mert egyetemi évei alatt egyik vizsgajan be is kel-
lett bizonyitania, hogy 6tds szimmetria nem létezik a
szilard fazisban, és ezt sikeresen meg is tette. A kevés-
bé joindulatiak kiginyoltdk. Nem tudott a brit krisz-
tallografus Alan Mackay (Birkbeck College, London)
megallapitasair6l, arrdl hogy az 6tds szimmetria el-
képzelhets (lasd alabb) és nem ismerte szimulacios
felvételeit, amelyek segithették volna. Kilonosen
megnehezitette dolgat, hogy az akkori id6k legna-
gyobb kémikusa, Linus Pauling, aki a krisztallografia-
szerkezetek kutatdsaban jelentSs eredményei voltak,
kategorikusan elutasitotta Shechtman felfedezésének
érvényességét. Nem a kisérleti megfigyelés tényében
kételkedett, hanem értelmezésében. Viltig allitotta,
hogy krisztallografiai jelenség, legnagyobb valdszinG-
séggel ikerkristilyosodis okozhatta a tapasztalt diff-
rakcios képet. Shechtmannak még munkahelyein is
nehézségeket okozott allhatatossaga, mert mind ame-
rikai, mind pedig hazatérte utan haifai fénokei kinos-
nak talaltik, hogy a mindenki altal elfogadott tanok
ellenébe megy.
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Dan Shechtman és Alan Mackay Budapesten Hargittaiéknal 1995-
ben. Mindketten részt vettek a Farkasné Jahnke Maria altal szerve-
zett balatonfiredi nemzetk6zi kvazikristaly szimpoziumon. Hargittai
Istvan felvétele (© 1995 Hargittai Istvan).

Azutan akadt egy izraeli krisztallografus, Ilan
Blech, aki elfogadta Shechtman értelmezését és attol
kezdve mar egyltt keresték a pontosabb elméleti ma-
gyarazatot. Majd 1984 nyardan az NBS egyik nagytekin-
télyd vezetS kutatdja, Jobn Cabn — aki korabban ide-
gesen eltanacsolta Shechtmant anélkil, hogy komo-
lyan meghallgatta volna — végre belatta, hogy igaza
van, noha még nem tudta megfelelGen megfogalmaz-
ni felfedezését. Most mar valéban csak az maradt hat-
ra, hogy meggy6z6 dolgozatban irjik le a felfedezést
és ehhez még egy francia matematikai krisztallogra-
fust, Denis Gratiast is bevontak a munkédba. Dolgoza-
tuk 1984 novemberében jelent meg.” Azonnal atiitd
sikert aratott, ami tobb ezer(!) publikacidé megjelené-
sében nyilvanult meg a kovetkezs években. Ez azért
is figyelemreméltd, mert kordbban Shechtman egy
cikkprobalkozasat egy alkalmazott fizikai folyoirat
szerkesztGje azzal utasitotta el, hogy a téma nem ér-
dekelné a fizikusokat.

Fontos még hozzatenni, hogy barmennyire is
vonz6 a kvazikristaly elnevezés, amelyet egyébként
Dov Levine és Paul Steinbardt adtak ezen szerkeze-
teknek, a kvazikristilyok tobbé mar nem ,kvazik”. A
felfedezés altal okozott paradigmavaltas részeként a
Nemzetkozi Krisztallografiai Uni6 megvaltoztatta a
kristdly meghatarozdsat. Korabban a kristalyokat sza-
balyos és periodikus szerkezetként definialtak (szem-
ben a nem-szabalyos és nem periodikus amorf anya-
gokkal). A kvazikristalyokat szabalyos és nem-perio-
dikus szerkezetekként lehetne leirni, de az Gj defini-
cio szakitott a szerkezeti jellemzéssel és a fenomeno-
logikus utat valasztotta. Ma kristalynak neveziink min-
den olyan szerkezetet, amely Bragg-féle diffrakcios
képet okoz.

Fentebb mar utaltam arra, hogy kérdések is felve-
tédnek ezzel a Nobel-dijjal kapcsolatban. Ilyen kér-
dés, hogy miért kémiai Nobel-dijjal ismerték el a kva-
zikristalyok felfedezését? Valoban, a 2010-es fizikai

* D. Shechtman, I. Blech, D. Gratias, J. W. Cahn, Phys. Rev. Leit.
53(1984) 1951-1953.
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Hargittai Istvin és Dan Shechtman 2011 januarjaban az Izraeli Md-
szaki Egyetemen (Technion, Haifa) a Shechtman hetvenedik sziile-
tésnapja tiszteletére rendezett szimpo6zium alkalmabol. MindkettS-
juk nyakkendgjét kvaziperiodikus minta disziti (© 2011 Hargittai
Istvian).

Nobel-dij példajira, amelyet a grafén elGallitasaért
itéltek oda, a kvazikristalyok felfedezését is jutalmaz-
hattdk volna fizikai dijjal. Ez azonban megforditva is
igaz, a grafént is lehetett volna kémiainak tekinteni.
Mindkett6 az anyagtudomanyok korébe esik és
ennek megfelelGen a fizika és a kémia kozotti hatar-
terlileten helyezkedik el. Mindkét tudomanyag sza-
mara fontos az anyagtudomany hovatartozisa és az
elmult években bizonyos rivalizalast is lehetett ebben
érzékelni. Igy példaul a kémikusok nem oriilhettek
annak, hogy az Academia Europaea a fizikahoz so-
rolta az anyagtudomanyt. Ebbdl a szempontbo6l de-
mokratikus megoldds volt a grafén és a kvazikrista-
lyok megosztasa a kétféle Nobel-dij kozott és ez nem
lehetett a véletlen muve, ismerve a Fizikai Nobel-dij
Bizottsig és a Kémiai Nobel-dij Bizottsig szoros
egyuttmikodését. Shechtman Nobel-dijanak kémiai
odaitélése abbol a szempontbdl is szerencsés, hogy
Linus Pauling személyén keresztiil éppen a kémia
oldalarol voltak nehézségek a felfedezés elismertete-
sében, amit a mostani dij némiképpen feledtetni hi-
vatott. Azon egyébként nem kell csodalkoznunk,
hogy most mar nem elSszor kifejezetten anyagtudo-
manyi felfedezést jutalmaznak Nobel-dijjal annak
ellenére, hogy nincs anyagtudomanyi kategoéria a
Nobel-dijak kozott. Biokémiai sincs, €s hosszu ideje
a kémiai és az orvosi Nobel-dijak mintegy negyven
szdzalékat biokémiai felfedezések kitlintetésére for-
ditjak. Szerencsére a Nobel-dij intézménye rugalma-
san és a tudomanyos fejlédéssel 1épést tartva értel-
mezi a tudominyos diszciplindkat. A természet nem
szigortan az iskolai targyak szerint alakult ki és fejl6-
dott, a mi felosztisunk csak gyakorlati-kényelmi
szempontokat kovetett, amit a tudomdnyos fejlédés
allandodan felilir.

HARGITTAI ISTVAN: UJABB ANYAGTUDOMANY! NOBEL-DiJ: DAN SHECHTMAN ES A KVAZIKRISTALYOK FELFEDEZESE

Ugyancsak kérdés lehet, hogy mennyiben igazsa-
gos az, hogy egyediil Shechtmant tintették ki? Erre a
kérdésre a valaszt legkézenfekvébb tgy keresni,
hogy megvizsgaljuk, kik johettek volna még szoba.
A tudomanytorténetben visszamehetnénk kordabbi
probalkozasokhoz is, amikor a kutatok, Johannes
Keplertdl elindulva, de még muvészek is, Albrecht
Diurert6l kezdve keresték az 6tos szimmetria megje-
lenését periodikus szerkezetekben. /. D. Bernal ve-
tette fel elGszor az Ggynevezett altalanositott krisz-
tallografia fogalmat, amellyel elinditotta a szerkeze-
tek tudomanyanak megteremtését. Az altalanos
krisztallografia nem szoritkozott volna a klasszikus
krisztallografia zart rendszerére és nem zarta volna
ki az otds szimmetria megjelenését kiterjedt szerke-
zetekben sem. Redlisabb azonban Roger Penrose-ra
gondolni, aki szinte unalombol Gzott rajzolgatassal
jutott el a Penrose-féle aperiodikus sikmintakhoz,
aminek azonban nem ismerte fel esetleges tudoma-
nyos kovetkezményeit. Ezekbdl a mintakbol allitott
el azutan a Bernal-tanitviny Alan L. Mackay szimu-
lacioval tizes szimmetriat mutatd diffrakcios képet,
amelyet 1982-ben meg is jelentetett. 1982 szeptem-
berében az akkori Kémiai-szerkezeti Kutatoélaborato-
rium (KSzKL) szervezésében, az ELTE TTK Puskin-
utcai F éptletében tartott elGadiasiban Mackay arra
figyelmeztetett, hogy létezhetnek Otds szimmetridja
kiterjedt szerkezetek, de ha nem hisziink abban,
hogy el6fordulhatnak, még akkor sem fogjuk észre-
venni 6ket, ha a szemiink elé kerilnek.? Ennél a
figyelmeztetésnél azonban tovabb nem lépett. Végiil
pedig Dov Levine és Paul Steinhardt (akkor a Penn-
sylvania Egyetem fizikai tanszékén) modellt dolgoz-
tak ki hosszatavaan rendezett aperiodikus szerkeze-
tekre, amelyeket kvazikristalynak neveztek el, de
ovakodtak attol, hogy elméleti megfontolasaikat
megjelentessék, mert nem akartak kitenni magukat a
kutatoéi tirsadalom biralatanak, amennyiben a tudo-
manyos kozosség szimara az 6tos szimmetria lehe-
tetlensége kiterjedt szerkezetekben kébe vésett dog-
ma volt.” Ha ekkor Levine és Steinhardt nem az ir6-
asztaluk szamdara készitik tanulmanyukat, hanem
batran eldiallnak vele, lehet, hogy most Gket is job-
ban tinnepelnénk. Az elébbiek fényében azonban
nem lett volna indokolt Penrose-zal, Mackay-jel,
vagy Levine-nel és Steinhardttal megosztani Shecht-
man kitlintetését.

*  Mackay meghivasat azért kezdeményeztiik, mert érdekes kdvet-

kezetlenséget éreztiink abban, hogy a molekuldk viligiban semmi-
féle szimmetriakorlatozas nincs, mig a kristalyok viligaban — leg-
alabbis a klasszikus krisztallografia tanitasa szerint — fontos korlato-
zasok voltak. Mackay addigi eredményei az ikozaéderes szerkeze-
tek kutatasiban arra utaltak, hogy téle varhaté az ellentmondas
feloldasa.

% Levine doktorandusz volt Steinhardt mellett és ennek megfele-
I6en inkabb Steinhardt dontése volt eredményeik visszatartasa. Cik-
kiiket végil Shechtman felfedezésének ismeretében jelentették
meg, mindossze hetekkel kovetve Shechtman és tarsszerzéi dolgo-
zatanak megjelenését: D. Levine, P. Steinhardt, Phys. Rev. Lett. 53
(1984) 2477-2480. Ma Levine a Technion fizikaprofesszora, Stein-
hardt pedig a Princeton Egyetem fizikaprofesszora.

383



A FIZIKA TANITASA

SZTEREOHATAS IDOKESLELTETETT FORGASSAL

avagy ,sirjukban forgd néhai hirességek hairomdimenzios exhumaldsa”

Manapsag mar szamos haromdimenzios (3D) megje-
lenitési technika 4all az emberiség rendelkezésére
[1-9]. Ilyenek példaul a hologramok vagy az olyan
szoftverek, amelyek egy hagyomianyos, kétdimenzios
fényképbdl imitalt tavolsaginformaciok hozzaadasaval
3D-érzetl, de a valésagnak nem pontosan megfelels
sztereG€lményt nyujtanak. Az utobbi néhany évben
forradalmi valtozasok torténtek a térhatasu képmegje-
lenités tertiletén is, amelyek teljesen Gj lehetSségeket
nyitottak ezek alkalmazasara. Ma mar megjelentek
példaul olyan kivetitSk, amelyek szemiiveghasznalat
nélkil is tokéletes térélményt adnak. A gyartok remé-
nyei szerint az Uj technologia forradalmi fejlédést
eredményezhet az iskolai szemléltetGeszkozokben, az
elektronikus konyvekben, az épitészeti szimuldciok-
ban és a jatékautomatikban. A rohamos technikai
fejlédés mellett a masik — talin még fontosabb — ered-
mény a szamitogépek és a digitalis fényképezbgépek
fejlédésére és vilagméretld elterjedésére vezethets
vissza. Ennek koszonhetSen ma mar mindenki szama-
ra elérhet6k azon technikai eszk6zok és szamitogé-
pes szoftverek, amelyekkel tokéletes mindségl 3D-s
képeket allithatunk elS és jelenithetiink meg kiilon-
b6z6 modszerekkel. A térhatisi megjelenitések ko-
zott egyfajta szolgadltatasként létezik tovabba a 3D-s
gravirozas, aminek sordn a vasarl6 fejét haromdimen-
zioban letapogatjik (beszkennelik) és a kapott képet
egy uvegkockaba vésik.

A londoni Madame Tussaud hirességek viaszfigu-
raibol all6 panoptikuma méltan vilaghird. A hiressé-
gekrdl (példaul tudosokrol, mivészekrdl, szinészek-
81, sportolokrol, kozéleti személyiségekrdl, politiku-
sokrol) szamos kétdimenzids film létezik, amelyek
zOomében a televiziok és muzeumok archivumaiban
hozzaférhetSk. E képanyagok a nemzetek kulturilis
orokségének fontos részét képezik. Milyen jo lenne,

E cikk alapjat részben a Hirességek haromdimenzios digitdlis pa-
noptikuma (StereoPano) cimi palyamd képezte, amivel Egri Adim
és Blaho Miklos doktoranduszok dicséretben részesiiltek az ELTE
Palyazati és Innovacios Kozpontja altal 2011 tavaszan meghirdetett,
A mobésag jo! cimi hallgatéi innovativ otletpalyazaton.
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ha nemcsak két dimenzidéban lennének megorokitve
e hirességek, hanem hirom dimenzioban is. De vajon
miként lehet barkirdl és minél egyszeribben 3D-él-
ményt elillitani? Es a mar elhunyt hirességek arcit,
fejét, netin még a testét is hogyan lehet harom di-
menzidban megjeleniteni?

Elvileg a hologram j6 modszer lehetne a haromdi-
menzids megodrokitésre, de elkészitése bonyolult és
draga, vizualizalasi nehézkessége miatt sem a legegy-
szerbb modszer. Mar nem ¢€l6 személyekrSl pedig
mar lehetetlen hologramot késziteni. Ezért inkabb a
hagyomdnyos sztere6-modszerek kozott érdemes
keresni a megoldast. Cikkliinkben harom, otthon is
barki altal konnyen kivitelezhetS eljarast ajanlunk,
amelyeket magunk is kiprobaltunk és sikerrel alkal-
maztunk.

Forgd személyrdl egyetlen kameraval készitett
filmbdl generalt 3D-latvany

Egy forgoszékre iltetett és megforgatott személyrdl
filmet készitiink, amit egy szamitogépes képernydn
két egymastol vizszintesen elkiilontlt ablakban agy
vetitiink le, hogy a bal és jobb szemink csak a bal,
illetve jobb ablakot lathassa. Ha az egyik ablakban a
masikhoz képest bizonyos id6késéssel torténik a film-
vetités, akkor két szemmel nézve a személy haromdi-
menzio6s latvanya all el6 a nézd latdrendszerében.
Ennek oka, hogy amikor két szemmel nézziik a nyu-
galomban 1évs célszemélyt, bal és jobb szemiink
kissé eltérs szogbdl latja azt, ami a sztereOhatas felté-
tele [10-13]. A forgd célszemélyrdl késziilt film egy-
mastol megfelels idGeltéréssel készitett két képét
nézve a bal és jobb szemiinkkel, lényegében utinoz-
zuk a két szemet érG eltérg képeket. A forgd célsze-
mélyrél készilt film idSkéséses vetitési technikaja
mellett a két szem megfelelS stimulalasanak kilonbo-
76 sztered-megjelenitéses modszerei alkalmazhatok:

e Kétablakos megjelenités a bal és jobb szem sza-
mara egy prizmas szemiiveggel elkilontlten mutat-
van a sztereobképpar bal és jobb képét.

FIZIKAI SZEMLE 2011/ 11



1. dabra. Az els6 szerzS, Egri Adam szteredképparja.

e A térhatasi képek megjelenitésére a legelterjed-
tebb modszer az anaglif eljards. Az anaglif eljars se-
gédeszkOze a szinszlrSs szemiiveg, amelynek egyik
lencséje voros (red), a masik pedig kékeszold (cyan)
szind. A vorosnek a kékeszold a kiegészitd (komple-
menter) szine, ezért ha egy szines targyat fehér fénnyel
megvilagitunk és kékeszold sztrén keresztil nézzik,
akkor a targy piros részeit feketének fogjuk latni. Ez
azzal magyarazhato, hogy a kékeszold szinsziré nem
engedi at a voros fényt, azaz a voros targyrészletrdl
érkezé fénysugarak nem jutnak el a szemiinkbe. Fordi-
tott esetben is mikodik a dolog, tehat ha a voros szi-
rén keresztiil nézzik a targyat, akkor annak kékeszold
szind részeit fogjuk feketének latni. Egy térhatdst meg-
jelenités akkor mikodik eredményesen, ha sikertil elér-
niink azt, hogy a szteredbképpar egyik képét csak az
egyik, mig a masik képét csak a masik szemmel lassuk.
Az anaglif képek esetén ezt egy képkezels programmal
ugy érhetjik el, hogy RGB szinmoédban az egyik kép
voros-csatornajanak tartalmat egyesitjiik a masik kép
z0ld- és kék-csatornajanak tartalmaval, igy létrehozva
egy olyan anaglif képet, amely mind a jobb, mind a bal
oldali képrdl tartalmaz képi informidcidkat. Ha voros-
kékeszold szinszirds szemiiveggel nézziikk az anaglif
képet, akkor egyik szemiinkbe csak az egyik kép, mig
a masikba csak a masik kép informacioi jutnak el. A
jobb és a bal szemiink ideghartydjan megjelend képek

hianyosak, hiszen egyikbdl a vords-csatorna, mig a ma-
sikbol a zold és kék-szincsatorna informacioi hia-
nyoznak, de kozponti idegrendszertink nagyfoka szin-
tetizalo képességének koszonhetGen agyunkban mégis
kialakul a kozel szinhelyes érzéklet. A szines anaglif
képek esetén két szin, a voros és a kékeszold esetében
mar az agy nagyfokl rugalmassiga sem tud rajtunk
segiteni, mert ha ez a két szin meghatarozo mértékben
van jelen a képen, akkor az mindenképpen zavarni
fogja a térélmény kialakulasat.

e Ma mar megjelentek az autosztereoszkopikus
monitorok és vetitSfalak is, amelyek képesek a képek
haromdimenzios megjelenitésére specidlis szemiivegek
hasznalata nélkil is. Az autosztereoszkopikus eszko-
z0k az LCD-paneleiken szimos (akar 12-16) kétdimen-
zios képet képesek megjeleniteni egyszerre, amelyek
kettesével sztereoképparokat alkotnak. Az LCD felszi-
nén egy vékony folia formajaban a gyartok egy olyan
Osszetett lencserendszert hoznak létre, amely a lato-
szogtol figgben mindig csak 2-2 képet (szteredképpar)
tar a szemléls felé. Ezzel megvalosulhat a térlatas alap-
feltétele: mindkét szemiink mas perspektivaja képet lat
ugyanarrol az objektumrol, amely az agyunkban egye-
sul egyetlen térhatasa érzékletté. Ennek korai valtozata
volt a 15-20 évvel ezeldtt divatos 3D-s vonalzokon al-
kalmazott technika, igaz, az csak statikus képek 3D-s
megjelenitésére volt alkalmas.

2. dbra. A masodik szerz8, Blaho Miklos szteredképparja.
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3. dbra. Karady Katalin szteredképpirja a Haldlos tavasz (1939) cimd filmbdl.

Mar nem €16 személyek 3D-latvanya
kétdimenzios filmkockakbol

Korabbi hagyomanyos filmfelvételekbdl keresstink ki
olyan jeleneteket, amelyek sordn a célszemély feje vagy
egész teste forog, vagy valamekkora szogd fordulatot
tesz meg! Ha a szerepld forgastengelyének helyzete a
kamerahoz viszonyitva nagyjabol allando, akkor a film-
részlet megfelel az 1. forgdbmodszerrel elGallitott film-
nek, amit az id6késleltetéses eljarassal kivetitve, eléall a
haromdimenzios latvanyélmény. Kilonboz6 szamito-
gépes programok alkalmazasaval arra is van lehetGsé-
glink, hogy a kétdimenzios képeinket haromdimen-
zi6ssa alakitsuk (2D-3D konverzid). A programok mu-
kodése a mozgasi parallaxison alapul. Ennek az a lé-
nyege, hogy ha két azonos méretd targy kozil az egyik
kozelebb, a masik tavolabb van, a kozelebbit nagyobb
latoszog alatt latjuk. Ezért, ha elmozdulunk, vagy a
targy mozog, a kozelebbi tirgyak elmozdulasa na-
gyobb, mint a tdvolabbiaké. Altalinosan megfogalmaz-
va az elmozdulas mértéke és a télink, mint szemlélGtsl
mért tivolsdg egymadssal forditottan arinyos. A targyak
tavolsagara ezért ebbdl az gynevezett mozgasi paralla-
xisbol is lehet kovetkeztetni. A konvertdlé programba
be kell hoznunk az eredeti kétdimenzios képet, majd
ezutin a szoftverrel tudatnunk” kell, hogy a képen
melyek azok a részletek, amelyek kozelebb és melyek
azok, amelyek tavolabb helyezkednek el. Erre kiilon-
boz6 modszerek léteznek, amelyek esetenként egy
programon belil is valtoznak.

Egymdstol szemtavolsdgnyira vizszintesen eltolt
két kameraval elGallitott 3D-latvany

A célszemély tetszGlegesen mozoghat, de nyugalom-
ban is maradhat, vagy beszélhet, arcmimikat hasznal-
hat, esetleg gesztikulalhat is. A bal és jobb szem lato-
iranyabol folvett két filmet barmelyik sztere6-megjele-
nitéses modszerrel lehet késSbb vizualizalni. E techni-
kanak egykameras megvaloOsitasat jelenti az a mod-
szer, amelynél kétlencsés objektivet haszndlunk a
felvételek elkészitésekor.
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Példaképpen az 1. és 2. dbra e cikk két szerzGjérdl
az 1. modszerrel készilt 3D-film egy-egy sztereoképpar-
jat mutatja. A 3. dbra pedig az 1939-ben készilt Haldlos
tavasz cimd hires magyar fekete-fehér film azon részle-
tének egy sztereoképpdrja, amelyen Karddy Katalin
tincolva forgott. Ha a két kép kozé tett tenyerliinkkel
vagy egy papirlappal elérjiik, hogy megfelelS tavolsag-
bol nézve a bal és jobb szemiinkkel csak a bal, illetve
jobb képet lassuk, akkor kialakul a 3D-élmény.

Az olvas6 probdlja meg maga is a cikkiinkben is-
mertetett egyszeri modszerek valamelyikével maga-

rol, ismerGseirdl vagy kedvenc filmsztarjarol eldillita-
ni a 3D-filmet! Ehhez sok sikert és jo szorakozast ki-
vanunk olvasoinknak.
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A FIZIKA OKTV HARMADIK FORDULOJA,
A MASODIK KATEGORIA RESZERE — 2011

A BME Fizikai Intézet 1994 6ta rendezi a fizika Orsza-
gos Kozépiskolai Tanulminyi Verseny (OKTV) har-
madik, donté forduldjat. Kordbban harom kategoria-
ban versenyeztek a diakok. Elsé kategoéridban az
Lemeltszint” fizikaoktatasban részesuldk, a masodik-
ban az altalanos tantervd gimnaziumok tanuldi, mig a
harmadik kategoridban a szakkozépiskolak didkjai
versenyeztek.

A fizika OKTV — a 2007/2008-as tanévtdl kezdd-
dGen — két csoportban (kategoridban) kertil megren-
dezésre.

A diakok hovatartozasa a versenykiiras szerint:

Az 1. kategériaba azok a kozépiskolai tanulok,
akik nem tartoznak a II. kategoriaba.

A TI. kategéridba azok a gimndziumi tanulok, akik a
9. évfolyammal kezd6déen — az egyes tanévek heti
Oraszamat Osszeadva — a versenyben valo részvétel
tanévének heti 6raszamaval bezardlag Osszesen heti
8, vagy anndl tobb 6raban tanuljak a fizikat bizonyit-
vanyban felttintetett tantargyként.”

Mind a két csoport részére harom fordulobdl 4ll a
verseny. Az elsé két forduld soran elméleti probléma-
kat kell megoldaniuk a versenyzSknek, mig a harma-
dik forduléban mérési feladatokkal kell megbirk6z-
niuk. A harmadik fordul6éban az elsé két fordulo leg-
jobbjai mérik 6ssze tudasukat.

A verseny értékelése a misodik (maximum 60
pont) és a harmadik (maximum 40 pont) forduléban
szerzett pontok Osszegzésével torténik. Ha az 0sszesi-
tés utdn egyenlS pontszim jon létre, a sorrendet a
harmadik fordulon elért pontszam hatiarozza meg.

A délelétti versenyzdk

A FIZIKA TANITASA

Vannay Laszld, Fulép Ferenc
BME Fizikai Intézet, Fizika Tanszék

A BME Fizikai Intézet ebben az évben az II. katego-
ria versenyének harmadik — donté — forduldjat ren-
dezte. A versenyen 30 didk vett részt, két 15 f&s cso-
portban. Az egyik csoport délelstt 8-tol 12 6raig, a
masik 12.30-t6l 16.30-ig dolgozhatott, egymastol flig-
gonnyel elvilasztott mérShelyeken. A mérchelyeket
sorsolassal osztottuk ki a versenyzdk kozott.

Dolgozatunkban el6szor bemutatjuk a verseny kez-
detekor kiadott irasos anyagot, gy ahogy a verseny-
z6k megkaptak. A kiadott irdsos anyag bemutatisa
utin vazoljuk a kitGzott feladatok megoldasanak
modjat, majd beszamolunk az értékelés sordan szerzett
tapasztalatokrol, a versenyzdk eredményeirdl, és vé-
gll koszonetet mondunk mindazoknak, akik kozre-
mukodtek a verseny elSkészitésében vagy lebonyoli-
tasaban.

A versenyzok részére kiadott irdsos anyag:

Mérések fliggbleges aluminium, illetve
sargaréz csében esé magnessel — 2011
A feladatok

1.) Vizsgalja meg, hogyan mozog a fliggéleges Ot-
vozott aluminium —, illetve sargaréz csGben egy esé
magnes! (Az esé magnes tobb kis magnesbdl is allhat.)
Részletesen ismertesse a mérés menetét, rajzolja fel az
ut-id6 grafikonokat, és értelmezze azokat! (10 pont)

2.) Ismertesse az 1. pont szerint vizsgalt folyamat
kozben jelentkezd fizikai folyamatokat, és azok hata-
sat! (5 pont)

3.) Rajzolja fel azt a jelala-
kot, amit akkor kapna, ha a
mérStekercsben  indukalodo
fesziltséget egy rovid idG alatt
lejatszodo jelek megjelenitésé-
re alkalmas eszkoz (példaul
oszcilloszkop) képernyéijén je-
lenitené meg! Rajzahoz flzz6n
magyarazatot! (5 pont)

4.) Mérései segitségével ha-
tarozza meg, hogy a sirgaréz
fajlagos ellendllasa hanyszo-
rosa az Otvozott aluminium
fajlagos ellenallasanak! Szami-
tasihoz flizz6n magyarazatot!
(7 pont)

5.) Gondoljon ki és végez-
zen el Gjabb mérést annak
igazolasara, hogy az el6zlleg a
fajlagos ellenallasok aranyanak
megallapitasakor alkalmazott
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eljaras helyes volt, azaz a kapott eredményt nem befo-
lyasoltak egyéb fizikai folyamatok! (7 pont)

6.) Ha a sargaréz cs6ben egyszerre két magnes
esik, mekkora legyen a kozottik 1évé tavolsag, hogy
ne befolyasoljak egymads hatasat? (Mérje meg — és raj-
zolja fel — a kozos sebességet, a magnesek kozotti
tavolsag fiiggvényében!) (6 pont)

A feladatok megolddasahoz az alabbiak dllnak ren-
delkezésére:

1.) Egy-egy darab ~98 cm hosszi, @10x 1,5 mm-es
(10 mm-es kiilsé atmérd és 1,5 mm-es falvastagsig)
sargaréz-, illetve Otvozott aluminium c¢sé (az egyik
végétdl 10 cm-enkénti jeloléssel).

2) 1 db mianyag gytrd a csovek felfiiggesztéshez
(helyzete rogzithetd).

3.) 1 db allvany.

4. 1 db tekercs, mérézsindrral és rogzits csavarral
(a menetszam: 7 = 1100).

5. 1 db galvanométer (hasznalati utasitds a mérc-
helyen).

6.) 5 db neodimium magnesgytra*
magassag 5 mm, anyag: N48).

7.) 1 db stopperoéra.

8.) 1 db ollé.

9.) 1 db csévetesten zsineg.

10.) 1 db mdanyag csipesz.

11.) 1 tekercs szigetelGszalag.

12.) 1 db mdanyag vonalzo.

13.) 1 db midanyag edény, puha béléssel, a leesd
magnesek felfogisara.

14.) A4-es milliméterpapir.

15) 1 db 6 cm és 1 db 12 ¢cm hossza ,grafit” csé (D
2 mm.)

A verseny idGtartama 4 Ora.

A verseny folyamin készitett irdsos anyagain, grafi-
konjain minden lap elsé oldaldn, a jobb felsG sarok-
ban tiintesse fel mérShelye szamat, valamint azt, hogy
a délelstti (De.), vagy a délutani (Du.) csoportban
mért! Egyéb azonositdsra alkalmas adatot (név, iskola
stb.) ne tiintessen fel!

Méréseit korlltekintGen végezze. JegyzSkonyvei
olyan részletesek legyenek, hogy a leirtak alapjan
pontosan megismételhetSk legyenek a mérései! Irdsa
olvashato6 legyen!

(atméré 6/2 mm,

A feladatok megoldasa

1. feladat

A megoldashoz a rendelkezésére allo allvanyra —a
muanyag gyUrd és a zsinor segitségével — fel kell fig-
geszteni azt a csovet (1. dbra), amelyben vizsgalni
szeretné az esé magnes viselkedését, majd a csére fel
kell helyezni a tekercset. A tekercs a csOvon mozgat-

*  Figyelem! Erds mdgneseket haszndlnak! A hasznalat soran kilo-
nos figyelmet kell forditani a munkavédelemre. A magnesekkel
PACEMAKER-t hasznalo személy nem dolgozhat. A magneses térre
érzékeny muszerek, eszkozok, berendezések muikodése a magne-
sek hatasara megvaltozhat. A migneses adathordozokon tarolt
adatok megsériulhetnek, vagy megsemmisiilhetnek.
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1. abra. A cs6 felfiiggesztésének egy modja.

hat6 és tetszGleges helyen rogzithets. A tekercs kive-
zetéseit banandugoval lehet csatlakoztatni a galvano-
méterhez. A leirt miveletek elvégzésével a rendszer
,mérésre kész”. Az Osszeallitast ugy kell elkésziteni,
hogy mérés kozben a csé fliggdleges helyzetben le-
gyen (2. dbra)!

Ha a cs6ben magnes esik a tekercs rogzitésének
helyén, a tekercsben fesziltség indukalodik, amit a
galvanométer kilengése jelez. (A galvanométer érzé-
kenysége valtoztathatd, érdemes a mérés szempontja-
bol a legkedvezsbb érzékenységet beallitani.)

Az Gt—idé grafikon felvételéhez:

— kivalaszt egy magnest, amely az 6t kis magnes
kozul egy, vagy tobb egymashoz kapcsolodd darab-
bol allhat,

2. dbra. Egy cs6 a mérétekerccesel az allvanyon.
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1. tablazat — A regresszios allando
P 2 . .

A csOben esd magnesek mozgasanak fobb jellemzoi negyzete (R H.lm.den esetb,en
csak a negyedik jegyben tért
magnesek aluminium csé sargaréz csG v/ U, el 9-t6], és a lengSSZ'dbb eset-
szdma ’ ) ben is a negyedik jegy 5-0s
(db) az egyenes sebesség az egyenes sebesség volt. Ez azt ielenti ho a

egyenlete v, (cm/s) egyenlete vs (cm/s) o J . o .gy
mérési adatok igen jol illesz-

1 5=0,0449¢ - 0,003 4,49 s=0,0954¢ - 0,0299 9,54 2,12 kednek az egyenesre.
2 $=0,06017+ 0,0016 6,01 §=0,12491—0,0124 | 12,49 2,08 — Azegyenesek egyenleté-
0,084 + 0,0032 8,40 0,174¢-0,0111 17,40 2,07 ben az dllandd tag elGjelénck
o . - _ ! )

5 $= 0,084+ 0,003 ’ S 0174~ 0, 7 ’ negativnak kellene lennie az
4 5=0,113¢ - 0,0094 11,30 §=0,22811-0,0099 22,81 2,02 igen rovid gyorsuld szakasz
5 §=0,13341-0,0006 | 1334 | $=027211+0,0002 | 2721 2,04 miatt. A néhdny esetben eld-

— a tekercset a c¢s6 fels6 végétdl adott tavolsaghan
rogziti, ezzel meghatirozza a vizsgalt Gt hosszat, (az
ut kezdetét a ¢sé eleje, mig végét a tekercs kozepé-
nek helye hatirozza meg),

— beeijti a cs6be a mignest, és stopperordval méri a
meghatarozott Gt megtételéhez szikséges idét, (az
Ora inditdsa a magnes elengedésekor, leallitisa akkor
torténik, mikor a galvanométer mutatéja a legna-
gyobb kitérésének kétharmadahoz ér),

— a mérést tdbbszor megismétli, kilonbozs utak
esetén (mi egy-egy Ut esetén 10 mérést végeztiink, és
8-10 kiilonb6z6 Gton mértiik az esési idét),

— a kapott mérési adatok felhasznalasaval felrajzol-
ja az at—id¢S grafikont.

Gondos mérés esetén az Ut—idG grafikon egy egyenes,
amely majdnem az origdbol indul. Tehat az esé magnes
igen gyorsan eléri azt a sebességet, amellyel a csGben
mozog. Az allandosult sebesség értéke a grafikon segit-
ségével konnyen meghatirozhato. (Ertéke 4,49 cm/s és
27,21 cm/s kozott valtozott, a csé anyaganak és az Ossze-
kapcsolt kis magnesek szamanak fliggvényében.)

Mérési eredményeinket az 1. tabldzatban tintettiik
fel. A tablazat a mérési pontokra illesztett egyenesek
egyenletét, a kapott sebességértékeket, valamint azok
hanyadosat tlinteti fel az esé magnest alkot6 kis mag-
nesek darabszamanak figgvényében.

Megjegyzések az egyenesek egyenletével kapcso-
latban:

3. abra. A magnes atesésekor kialakul6 fesziiltségpolaritas és aram-
irdny.

A FIZIKA TANITASA

fordulod + elGjel a mérési hi-
baknak tudhato be.

A versenyzSknek természetesen az oOtféle lehetsé-
ges mérés kozil csak egyet kellett elvégeznitik. Keve-
sebb tavolsigon (példaul 20 cm-enként mérve) és
tavolsigonként kevesebb alkalommal mérve is meg-
oldhato a feladat.

2. feladat

A ¢s6 falaban az esé magnes hatdsara valtozik a
magneses fluxus, ennek hatasara feszuiltség indukalo-
dik, ami orvényaramok kialakulasit eredményezi. Az
orvényaramok a Lenz-torvény értelmében a fluxusval-
tozast — azaz a magnes mozgasat — igyekeznek gitol-
ni. Az all6 helyzetbdl indulé magnes gyorsulva mo-
zog, ennek hatdsiara egyre nd az indukalt fesziltség,
és ezzel egyltt az Orvényaramok fékezS hatdsa is. A
sebesség addig novekszik, mig az drvényaramok altal
a magnesre gyakorolt er6 megegyezik a magnesre
hat6 nehézségi erével. Ett6l kezdve a magnes allando
sebességgel mozog a csGben. Mivel a mérés igen erds
magnesekkel torténik, a gyorsuld szakasz nagyon
rovid. (Hossza a rendelkezésre all6 eszkozokkel nem
mérhetd.)

(Elvileg a mérdtekercsben kialakulo aram is hat az
es6 magnesre, de ez a hatds elbanyagolbaté.

Megemlithet6 a madgnes mozgdsa kézben fellepo
kozegellendlldsi eré és a cso belsé falaval valo érint-
kezés hatdsdra jelentkezd erd, amelyek batdsa szin-
tén elbanyagolbato. Ezt igazolja az 5. feladat megol-
dasa.)

3. feladat

Amikor az es6é mignes kozeledik a tekercshez,
fokozatosan noveli annak fluxusat. Ekkor a tekercs-
ben kialakul6 dram olyan irdnyq, hogy fékezi a mag-
nes kozeledését. Amikor a magnes elhagyja a teker-
cset, csokken a fluxus, az indukalt aram fékezi a mag-
nes tavolodasat a tekercstSl. A cs6ben a magnessel
egyltt mozgod orvényaramok tekercsre gyakorolt hata-
sa is ilyen.
Tehat mik6zben a magnes atesik a tekercsen, meg-
valtozik a fesziltség polaritasa, és ezzel az aram ira-
nya is. A viszonyokat az 3. dbra szemlélteti.

Az oszcilloszkop képernyGjén megjelend jelalakot
a 4. abra mutatja. Ha a magnes polaritasat megcserél-
juk, az abra idStengelyre tiikrozotten jelenik meg.
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4. dbra. Az oszcilloszkop képernyGjén megjelend jelalak.

4. feladat

E feladat kiirasat az tette lehet6vé, hogy sikertlt két
kilonb6zs anyagbdl (aluminium és sdrgaréz) kilsés és
belsé atmérdjében megegyezs csovet és hozzdjuk
megfeleld migneseket beszerezni.

A cs6ben esé magnesek allandosult sebessége azt
jelzi, hogy a magnesre hat6 nehézségi eré és az Or-
vényidramok magnesre hat6 ereje egyenstlyban van.
A magnes és az dram kozotti erd aranyos a cséfalban
kialakul6 6rvényaramokkal. Ezért: m-g =k, 1.

Az aramot az indukalt fesziiltség és az érintett csG-
szakasz elektromos ellendllasa hatirozza meg. Az
indukalt fesziiltség ardnyos az esG magnes v sebessé-
gével — ez hatarozza meg a fluxusvaltozas sebességét
— az ellenallas pedig aranyos a fal anyaganak p fajla-
gos ellenallasaval.

Az elmondottak szerint:

v

L S
P P

R

m-g=»hkI=Fk:"

s
wN‘

Ha a kétféle anyaga — geometriailag teljesen meg-
egyez0 — csGben ugyanazt a magnest ejtjuk, a felirt
egyenlet bal oldala, valamint az arinyossagi tényezdk
azonosak. Igy az dllando aranyossagi tényezdk (&, &,
és ky) Osszevondsival kapott K arinyossagi tényezs

A délutani versenyzdk
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szintén azonos, ezért a sebességekre és a fajlagos
ellenallasokra irhat6, hogy:

v v, v,
A = 5 ghonnan: Ps 5. (D)
pAl pS‘ pAl Z}Al

Tehat a sargaréz fajlagos ellendllasa annyiszor na-
gyobb az aluminium fajlagos ellenallasanal, ahany-
szor nagyobb sebességgel esik ugyanaz a magnes a
sargaréz csGben, mint az aluminium csGben. A mérési
eredményekbdl meghatarozott arinyokat feltiintettitk
az 1. tablazat utols6 oszlopdban. Az 6t mérés adatai-
bol szamitott arany dtlaga 2,066. A hiba 2,55 %

Megjegyzések a fajlagos ellenallasok ardnyanak
meghatdrozasival kapcsolatban:

— az esési sebességek mérése egy kis magnessel
végzett mérés esetén tortént a legnagyobb hibaval, az
induldsi bizonytalansag, valamint a csé atmérGjének
és a magnes hosszdnak azonossiga kovetkeztében,

— a fajlagos ellenallasok aranyara kapott szamok
esetén a legnagyobb és a legkisebb szam kozotti elté-
rés is kisebb, mint 4%,

— a kapott eredmények jo egyezést mutattak az
ohmos ellenallas mérésével kapott eredményekkel.
(Az ohmos ellenallisok mérését a csovek igen kis el-
lenallasa miatt négyvezetékes modszerrel végeztik.)

5. feladat

Az 1. feladat megoldasa sordn felmertil a kérdés,
hogy a magnes esése kozben a ¢sé falaval torténd érint-
kezés, a mozgas soran fellepd 1égellenallds hatdsa elha-
nyagolhat6 mértéki-e? A kérdés eldontésének egyszerd
modja, ha a mérést megismételjiikk a korabban alkalma-
zott magnestdl eltérd szama kis magnesbdl dsszeallitott
magnes segitségével. (Példdul, ha az 1. feladat megolda-
sahoz két kis magnesbdl dsszeallitott magnest hasznal-
tunk, akkor a mérést harom,
négy, vagy Ot kis magnesbdl
osszedllitott magnessel ismétel-
juk meg.)

A megismételt mérés ese-
tén megviltoznak a magnes
jellemz&i, moédosul a magnes
és a c¢s6 kolesonhatasanak
geometridja, €s mas lesz az
esés sebessége. Ha ezen val-
tozasok ellenére a kordbbival
egyez6 eredményt kapunk,
azt mondhatjuk, hogy a fent
emlitett befolyasolo tényezdk
hatdsa az eredményre elha-
nyagolhato.

Az 1. tablazatban feltiinte-
tett eredmeények igazoljak az al-
kalmazott mérési eljaras helyes-
ségét, a mérési eredmények
megbizhatdsagat. A kilonbozs
magnesek segitségével megha-
tarozott fajlagos ellenallas ara-
nyok megegyeznek.
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A versenyzdk az 1. feladat megoldasakor megalla-
pithattik, hogy a csGben esé magnes egy igen kis
gyorsul6d szakasztol eltekintve, végig allando sebes-
séggel esik a cs6ben. Ezért csak néhany tavolsigon
mérve az esési id6t, konnyen meghatarozhattak a
megvialtoztatott esG magnes allandosult sebességét a
két kiilonb6zG anyaga csében. A két sebesség ismere-
tében, pedig (1) felhasznalasaval a fajlagos ellendlla-
sok ardnyat.

Mivel az elsG feladat megolddsa soran felrajzolt Gt—
id6 grafikonok kis eltéréstdl eltekintve a (=0, v = 0)
pontbdl indulnak, nem kovet el nagy hibat az, aki csak
egy adott tivolsig megtételéhez sziikséges idSt méri a
két csGben az esési sebességek meghatarozdsihoz.

0. feladat

Azt, hogy a két magnes esés kozben egymastol
allando tavolsagra legyen, a 2 mm atmérdji ,grafit”
csovek segitségével biztositottuk. A magnesgyurtket
a csore felftztik, és helyzetiket szigetelGszalaggal
rogzitettik.

Elgszor 1 db magnest rogzitettiink a 6 ¢cm hossza
ygrafit” csére, és 90 cm hossza Gton mértiikk az esés
idejét. Mérési eredményeink felhasznalasaval az esés
sebessége: v;= 0,1329 m/s.

Ezutdn a 12 cm hosszisagu csére flztik fel, és egy-
mast6l kulonbozé tavolsagokra rogzitettiitk a két mag-
nest, majd mindig 90 cm-es Gton mértiik a két magnes
egylittes esési idejét. (Az utat allo helyzetben, a sarga-
réz csében alul elhelyezkedS magnestSl mértik.)

Az 6sszehasonlitashoz, hasonlé kortilmények biz-
tositasa érdekében helyeztiink el a 6 cm-es ridon egy
magnest, és a 12 cm-es radon két magnest.

A mért sebességek a 2. tabldazatban feltiintetettek
szerint alakultak.

2. tablazat
magnesek egymistol | kozos sebesség (m/s)
meért tavolsiaga (mm)
0 0,1745
10 0,1401
20 0,1320
30 0,1296
40 0,1296
50 0,1296

A mérési eredményeket abrazoltuk az 5. dbrdn. A
tablazat adatai, és a grafikon alapjan jol latszik, hogy
ha a két magnes egymastol legalabb 30 mm-re van, a
koz0s sebességiik mar nem fiigg a kozottik 1éve ta-
volsagtol, és ez a sebesség jol egyezik azzal az ered-
ménnyel, amit a rovid grafitcsovon 1évé 1 db magnes
esetében meértiink.

Megjegyezziik, hogy az egy magnessel végzett mé-
rések nélkul, a két magnessel végzett vizsgalatok
alapjan is egyértelmien kijelenthets az, hogy ha a két
magnes egymastol legalabb 30 mm-re van, mar nem
befolyasoljak egymas hatasat.

A FIZIKA TANITASA
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5. abra. Esési sebesség a magnesek tavolsiganak fliggvényében.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok
és az eredmények

A feladat megoldasihoz rendelkezésre all6 anyagok
és eszkozok lehetévé tették, hogy az elsd feladatot
kilonosebb nehézségek nélkil megoldjak a verseny-
z0k. Az értékelésnél azt talaltuk, hogy ez hibatlanul
csupan harom versenyzének sikertlt. Tobben nem
igyekeztek a csovek fliggSleges helyzetének biztosita-
sara. A jegyzSkonyvek jo része hidnyos volt. Hosszas
leirasokat lehetett olvasni lényegtelen dolgokrol, mig
a mérés lényegéhez tartozo részek nem szerepeltek a
leirasokban. A versenyzSknek tobb mint a fele helye-
sen készitette el a mérési eredményeit megjelenité
grafikonjait, de a grafikonok értelmezésével mintegy
otode nem foglalkozott.

A magnesek esése kdzben jelentkez§ fizikai folya-
matok kozil az 6rvényaramok megjelenését, és azok
hatiasat 1ényegében minden versenyzé$ leirta. Arra,
hogy a magnesek esése kdzben sarlddas és 1égellen-
allas is jelentkezhet, csak néhanyan gondoltak.

A tekercsben indukalodo fesziiltség idéSbeli valto-
zasat a versenyzSk harmada vizolta fel helyesen.
Volt olyan, aki egyaltalan nem foglalkozott ezzel a
kérdéssel, a legtobben nem vették figyelembe a mag-
nes tekercshez vald kozeledése, illetve tavolodasa
kozotti eltérést.

Az aluminium és a sargaréz fajlagos ellenallisanak
aranyat a versenyzék kétharmada lényegében helye-
sen hatarozta meg. (A feladat kiirdsakor ennél rosz-
szabb eredményre szamitottunk.)

Az 5. feladat megoldasaval (6tlet-, vagy idShiany
miatt) mar csak a tanulok harmada foglalkozott. Né-
gyen adtak helyes megoldast.

Erdekes modon az utolsé feladat megolddsaval
majdnem mindegyik versenyz6 megprobalkozott,
teljes megoldas egy versenyzének sikertlt, de 6ten
igen kozel jartak ehhez.

A versenyzdk altal szerzett pontszamok a 2. fordulo
utan 60 és 47 kozott valtoztak, mig a 3. fordulon elért
pontszamok 40 és 16 kozott mozogtak. A végss sor-
rendet eldontS Osszesités utan a legmagasabb pont-
szam 100 és a legalacsonyabb 66 volt.

A versenyen résztvevs 30 tanuld kozil 17 budapesti
és 13 vidéki tanulo volt, mig az elsé 15 helyen végzett
kozil 8 jott vidéki iskolabdl és 7 érkezett Budapestrdl.
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A korabbi évekhez képest csokkent a leinyok sza-
ma, idén egy ledny vett részt a dontSben.

A masodik és a harmadik fordulon elért pontsza-
mok Osszesitése utan az élmezényben a sorrend az
alabbiak szerint alakult:

1. Kalina Kende, a Fazekas Mihaly FGvarosi Gyakor-
16 Altaldnos Iskola és Gimnazium tanul6ja. FelkészitGi:
Horvath Gabor, Csefk6 Zoltan és Szokolai Tibor.

2. Galambos Maté, az ELTE Radnoti Miklos Gyakor-
16 Altalanos Iskola és Gimnazium didkja. Felkészitje:
Honyek Gyula.

3. Laczko Zoltan Baldzs, a Szegedi Tudomany-
egyetem Sagvari Endre Gyakorlé6 Gimnazium tanul6-
ja. FelkészitGje: Gyori Istvan.

4. Farkas Daniel (Budapest, Piarista Gimnazium), 5.
Jébn Zoltan (Pécsi Tudomanyegyetem Babits Mihaly
Gyakorld Gimnazium), 6. Kébor Attila (Fazekas Mihaly
Févirosi Gyakorlo Altalinos Iskola és Gimnazium), 7.
Kovdcs Péter (ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorld Gim-
nazium), 8. Varga Adam (SZTE Sagvari Endre Gyakor-
16 Gimnazium), 9. Varnai Péter (ELTE Apaczai Csere
Janos Gyakorld Gimnazium), 10. Baldsi Szabolcs (Faze-
kas Mihaly Févarosi Gyakorl6 Altalinos Iskola és Gim-

KISERLETEZZUNK OTTHON!

2. Seegner forgony

Hozzavalok, szerszamok:
— 1 db mGanyag pohar,
— 2 db hajlithato végd
szivoszal,

— ragasztogyurma vagy
ragbgumi,

— fonidl,

— ollo,

— ceruza.

Egy szépen kihegyezett
ceruzaval 6vatos mozdu-
latokkal a mianyag pohar
aljdra készitsink két lyu-
kat! A rajzon lathaté mo-
don helyezziik el a szivoszalakat! Tomitésnek hasznal-
junk ragasztogyurmat (BluTack), de megteszi a hasznalt,
elSpuhitott ragdgumi is. A pohar tetején készitsik el a
lyukakat, majd vékony cérnabol készitsik el a felfiig-
gesztést! A poharat vizzel feltdltve az ismert fizikai jelen-
ségnek engedelmeskedve forgasba jon az eszkoziink.

3. Szivoszalbol centrifugalszivattya
Hozzavalok és szerszamok:

— 1 db szivoszal,
— 1 db saslikpalca, vagy hurkapalca,
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nazium), 11. Berghammer Tamdas (Budaors, Illyés
Gyula Gimnazium), 12. Havlik Tamds (Zalaegerszeg,
Zrinyi Mikl6és Gimnéazium), 13. Nagy Dondt (Szeged,
Radnéti Miklos Gimnazium), 14. Garaguly Gergd (Szol-
nok, Verseghy Ferenc Gimnazium) és 15. Budai Addam
(Miskolc, Foldes Ferenc Gimnazium).

Koszonetnyilvanitas

A verseny anyagi hatterét részben az Oktatasi Hivatal
biztositotta. Ezt ezaton is koszonjlk.

A verseny lebonyolitdsihoz sziikséges eszkozok
kivitelezéséért Horvdth Béldanak, Haldsz Tibornak és
Bacsa Sandornak, a megfelel§ korilmények megte-
remtéséért Gal Bélanénak és Mezey Miklosnak mon-
dunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztracios és gazda-
sagi ugyek intézéséért Honti Editet és Kovdcs Anndt
illeti koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat — sziildket,
tandrokat, baratokat stb. —, akik segitették a versenyzsk
munkajat és ezzel hozzdjarultak a verseny sikeréhez.

Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

— ragasztOszalag,
— ollo.

Szarjuk at a szivoszal ko-
zepét a saslikpalcaval. Téle
egyenlG tavolsagban vagjuk
be legalabb félig a szivoszalat,
tgyelve arra, hogy semmi-
képpen se vagjuk at teljesen.
Ezutan hajlitsuk be a szivoszal
végeit a palca mellé és ra-
gasztoval rogzitsik. A szivo-
szalnak egyenl&szara hiarom-
szoget kell formidznia. Eszko-
ziink mar készen is van lehet
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jatszani, kisérletezni vele. A kisérlethez kell még egy po-
har viz is, szerencsés, ha a pohar atlitszo tivegpohar.
Meritstik az eszkoziink végét a vizbe és a palcanal
fogva forgassuk meg. A szivoszalban 1évé viz is for-
gasba jon! Es elkezd egyre magasabbra emelkedni.
Ezt a centrifugilis gyorsulisnak és annak koszonheti,
hogy a vizoszlop nem szakad szét. Igy rovidesen telje-
sen megtolti a szivoszalat. A fordulatszam novelésével
elérhetd, hogy a csébdl folyamatosan fog folyni a viz.

KONYVESPOLC

Kilépve a cs6bdl — a palca iranyabdl figyelve — Gtjat
spiralis palyan folytatja. A palcira merSlegesen pedig
parabolapalyan keresztll fogja elérni az asztalt, jobb
esetben pedig a ruhankat!
&

Mindkét eszkozt jatékként is ajinlom megépiteni.
Jaték kozben a gyermekek szamukra észrevétlenul
fogjak magukban megfogalmazni a fizika idevonatko-
z0 torvényeit.

Lee Smolin: MI A GUBANC A FIZIKAVAL?
Akkord Kiado, Budapest, 2011. 373 o.

Ha  koltGien” akarnink megfogalmazni a konyv tar-
gvat, f6 mondanival6jat, azt mondhatnank, hogy az a
,részecskék hurelméletének elsiratdsa”. Valdjaban
azonban sokkal komolyabban kell fogalmaznunk. A
konyv ugyanis részben tényleg a hurelmélet kudarcat
mutatja be, de ezen talmenden az elméleti fizika —
elsGsorban a fundamentilis kérdésekkel foglalkozo
elméleti fizika — stagnalasat is az utobbi évtizedekben.
A konyv ugyanakkor keresi a stagnalas okait és a le-
hetséges kiutakat is. Bemutatja tovabba egy olyan
kutato ezzel kapcsolatos kiizdelmeit és reményeit, aki
maga is részese a szOban forgd kutatdsoknak: ez ma-
ga a konyv szerzdje.

A hurelméletnek mar az alapjainal is problémak van-
nak: ,...a dolgok hurelméleti felfogasa olyan régi sejté-
seken alapul, amelyeket a huarelméletesek tobbsége
elhisz, de amelyeket eddig nem bizonyitott senki”. Pél-
daul ,....a harelmélet végességét sohasem bizonyitottak
be. ... Ugy ttinik, mintha a kozosség konszenzusira
val6 hivatkozast el lehetne fogadni raciondlis érvként.”
Szinte hihetetlen, de a sok erdfeszités, az igen nagy
szamu, ezen a teriileten dolgozo, tehetséges kutatd
hossza éveken at folytatott kutatd munkdja ellenére a
harelméletnek ,,...nem létezik teljesen kidolgozott for-
maja. ... A harelméletnek ... az alapjait eddig nem si-
kertlt kidolgozott formaba Onteni, vagy meghatarozni
az alaptorvényeit. ... Amink van, az igazabol nem el-
mélet, hanem kozelité szamolasok sokasaga, plusz
olyan sejtések rendszere, amelyek ha igazak, akkor egy
elmélet létezésére utalnak. Ez az elmélet viszont még
sohasem oltott konkrét format. ... Arra sincs bizonyi-
ték, hogy egyaltalan létezne ilyen teljes forma.”

Talan még stlyosabb probléma, ,...hogy a hurel-
méletbe fektetett hatalmas munka ellenére nincs rea-
lis esély arra, hogy barmilyen, jelenleg elvégezhets
kisérlet donté bizonyitékot vagy cafolatot adjon”. Pe-
dig: ,Barmilyen elmélet értékelésének az elsé 1épése

KONYVESPOLC

a megfigyelésekkel és kisérletekkel valod dsszehasonli-
tas. ... Egy tudomanyos elmélet, amely semmilyen
joslatot sem tesz, és kovetkeztetésképpen nem ellen-
Grizhetd kisérletileg, az sohasem vall kudarcot — de
egy ilyen elmélet gy6zedelmes sem lehet soha...” A
harelmélet esetében tehat egy olyan elméletrél van
sz0, ,...amelynek nincsenek viligos alapelvei, és nem
tud fizikai joslatokat tenni”. Mindezek utan ,....megke-
rilhetetlen a végkovetkeztetés, hogy maga a htrelmé-
let ... sohasem lesz fundamentalis elmélet”.

Val6jaban azonban sajnos — mint mar emlitettik —a
szerz$ szerint tobbrdl van sz6 mint egy elmélet —
jelen esetben a hurelmélet — kudarcarol. Az elmult
mintegy harminc év ,...a fizika torténetének legfur-
csabb és legkiabranditobb korszaka. ... Kertelés nél-
kil kimondhatjuk..., hogy kudarcot vallottunk.” Az
elmult szdzadok viharos fejlédése utin nehezen fo-
gadhato el, ,...hogy harom évtized lényeges fejlédés
nélkil teljen el a fundamentidlis fizikaban. ... Az 1980-
as évek elején ... elakadt ez a fejlédés. ... ugy érzem
a fizika jelenleg valsdgban van...”

A szerz6 még a konyv elsS részében felsorolja az
elméleti fizika alapvet§, megoldatlan problémait —
koztik példaul a relativitiselmélet és a kvantumelmé-
let egyesitésének kérdését — és miutan bemutatta az
utobbi évtizedek kutatasainak torekvéseit €s eredmé-
nyeit, meg kell allapitania, hogy az alapvetd kérdések
megoldasaban gyakorlatilag nem sikertlt elGrehala-
dast elérni. Végul folteszi a kérdést: ,Miért produkalt
a fundamentalis fizika az elmult huszonot év soran
oly kevés egyértelmu el6rehaladast, a legjobb és leg-
képzettebb tudosok ezreinek erdfeszitése ellenére?”

Az okot két dologban latja. Az egyik a hurelmélet
miuvelSinek ,talhatalma”. Ezen a tertileten dolgoznak
legtobben és ,pozitiv visszacsatolasként” 6k nyerik el
a legtobb palydzatot és konferencidikon vagy ,ahova
csak elér a keziilk” nem minden arrogancia és ontelt-
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ség nélkil mast nem engednek szohoz jutni. A kovet-
kezmény: ,...mikdzben rengeteg energiat forditottunk
a huarelméletre, mas megkozelitések ... tavolrol sem
kaptak ennyi lehet&séget.” A masik ok dsszefligg ez-
zel: a fiatalok ehhez az iranyzathoz igyekeznek csatla-
kozni, mert igy remélhetnek 0Osztondijas helyeket,
végtl allando allast.

Az eredmény, hogy a ,tudomany berkein beltl” az
onallo, Gj gondolatoknak, kezdeményezéseknek nem
nyilik tér, pedig nagyon is itt az ideje az Gj utak kere-
sésének. Hogy merre, a szerzS$ annak szenteli a konyv
négy részeébdl az egyiket A burelméleten tiil cimmel.

Annak ellenére, hogy a fentiek szerint — mint lattuk
—jocskan negativ a véleménye a hurelméletrdl (amely
létrejottének kezdetét szorosabb értelemben a 60-as
évek végétdl, a 70-es évek elejétsl szamithatjuk), azt
mégis alaposan és objektiven bemutatja, féleg a
konyv masodik részét — a négybdl az egyiket — hasz-
nalva fel erre.

Egyébként 6bnmagaval, sajat tudomanyos multjaval
kapcsolatban is kritikus és bevallja: ,A kvantumgravi-
tacion dolgozd kozosségben én érveltem leghango-
sabban, hogy a hirelméletet komolyan kell venni. ...
én magam is hajlando voltam elfogadni, hogy a kriti-
kus gondolkodist a tertilet vezet6i végezzék el he-
lyettem. ... Ebbdl a csapdabdl én is csak évekig tartd
toprengés utin tudtam kiszabadulni. ... Kollégaimnal
én sem vagyok kevésbé saros, amiért elfogadtam a
hurelmélettel kapcsolatos, széles korben elterjedt
nézeteket annak ellenére, hogy nincsenek alatimaszt-
va a szakirodalomban.”

Az el6z6 haromhoz — amelyekrdl az eddigiekben
irtunk — csatlakozik egy negyedik rész, amely az el6b-

Hargittai Istvan: TELLER

biek fényében tudomanyfilozofiai, tudomanyszociolo-
giai kérdésekkel foglalkozik (Mit tanulbatunk a ta-
pasztalatokbol?). A levont tanulsagokra kiillonben mar
részben utaltunk az elébbiekben is — részben el6re
hozva ezen rész megallapitasait —, és lattuk, hogy
ezek meglehetSsen kritikusak.

Ebben a részben a szerzé egyébként szamos, a
tudomanyra, a kutatasra vonatkozo6, altalaban is érvé-
nyes megallapitast tesz. Egyet hadd idézzink ezek-
bél. A tudominyban sziikség van ,...idGsekre, akik
megfékezik a fiatalok lobbanékonysigat, mivel ha
hosszu életiik soran valamit megtanultak az az, hogy
milyen gyakran tévedink; és sziikség van a fiatalokra,
akik Gjra probara teszik a generaciok ota elfogadott és
szent hiedelmeket, amikor ezek hasznukat vesztik. ...
A tudomanyhoz a lazadas és a tisztelet egyensulyara
van sziikség, hogy mindig fennalljon a radikalisok és
a konzervativok kozotti parbeszéd.”

Erdemes megemliteni még, hogy mis, nyugaton
megjelent konyvektsl eltérGen itt szamos esetben
talalunk hivatkozidst orosz szerzSkre, s6t van olyan
eset is, hogy elsGségiik is nyilvinvalod lesz. Magyar
kutatoként egyedil Lakatos Imrérdl, a tudomanyfilo-
z6fusrol talalunk emlitést, aki Debrecenben végzett és
Anglidban csinalt karriert.

Kritikai megjegyzésként csupan azt érdemes meg-
emliteni, hogy tal sok az ismétlés a konyvben, bizo-
nyos megillapitasokat szamos esetben Gjra és UGjra
szerepeltet.

A konyv végén a fenti négy G részhez kodszonet-
nyilvanitas, jegyzetek, valamint targy- és névmutatod
tarsul, az elején pedig egy bevezetés.

Berenyi Dénes

Akadémiai Kiad6, Budapest, 2011, 563 oldal

Erdemes Hargittai Istvdn munkajit 6sszehasonlitani
Teller Ede onéletrajzaval (Huszadik szazadi utazas
tudomanyban és politikaban. Huszadik Szazad Inté-
zet, 2002). Két hasonlo terjedelmi — egyenként tobb
mint 500 oldalas, nagyalaka — konyvrdl van sz6, és
mindkettének ugyanaz a hése. Teller 640 kiegészitést,
magyarazatot fazott labjegyzet formajaban a konyv-
hoz, hogy minél tobb olvasdja szamara tudja ugyanazt
a tartalmat kozvetiteni — kilencven évnyi életének
torténetét. Hargittai 1200-nal is tobb labjegyzete allita-
sainak hatterét rogziti, a konyvek, cikkek, dokumen-
tumok lelShelyének adatait. Mindebbdl nem az kovet-
kezik, hogy onéletrajzot konnyebb irni, hanem az,
hogy mashol van a felelsség: a megélt életben, illet-
ve a rekonstrukcié megbizhatésagaban.

Teller izgalmas életet élt tudosként és a huszadik
szazad kikertilhetetlen kozéleti szereplGjeként is. A
modern fizikiban a tudomanyos teljesitmény jelen-
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tdségét nem konnyd érzékeltetni. Teller kedvezd
helyzetben volt, mert csak az id6kozben vilaghirGvé
lett szereplSket és azt a kornyezetet kellett leirnia,
akikkel és amelyben a felfedezés megsziiletett.
Mondjuk a harmincas években Koppenhdgiaban Tel-
ler megvitatott Landauval egy feltevést, Majd Her-
mann Jabnnal kissé kozelebbrdl is megvizsgaltak.
,Ez a jelenség azota Jahn-Teller-effektus néven is-
meretes. Pedig Landau—Jahn-Teller-effektusnak kel-
lene hivni.” (Teller: 124. o.). Ez az idézet szerepel
Hargittai konyvében is, am & joval tobbet ir a Jahn—
Teller-effektusrol, valamint egy keretes oldalt szen-
tel Hermann Jahn palydjinak ismertetésére. A ké-
sébb torténtekrsl sem feledkezik meg, példaul az
1987-es Nobel-el6adasrol, amelyben a magashémér-
sékletd szupravezetés felfedezGi részletesen kitértek
a felfedezésiikben fontos szerepet jatsz6 Jahn-Tel-
ler-effektusra.

FIZIKAI SZEMLE 2011/ 11



Fontos rendezd elv mindkét konyvben a haromszori
szamuzetés. Az Onéletrajzbol kikovetkeztethets, Har-
gittai oknyomoz6 koényvében hangsulyosak a harom-
szori Gjrakezdés kiulonbozdségei. Az elsé Magyaror-
szag elhagyasat jelenti belsé kényszer hatasara: Teller-
nek béven elég volt annyi antiszemitizmus, amennyi-
vel gimnazista koraban talalkozott, az egyetemet mar a
megengedSbb weimari Németorszagban is végezhette.
,Az 1933-as masodik naci hatalomatvétel utin azonban
el kellett hagynia Németorszagot. Ez a tdvozas azt is je-
lentette, hogy maga mogott hagyta mindkét, altala fo-
lyékonyan beszélt nyelvet és mindkét kultarat, amely-
ben felnétt.” (Hargittai: 107. oldal)

A harmadik szamUzetés — ami semmiképpen nem
mondhaté emigracionak — Teller 6tvenes évekbeni el-
szigetel6dését foglalja 6ssze, amelynek csucspontjat az
Oppenheimer-tigyben jatszott szerepe jelentette. ,Az
Oppenheimer-meghallgatisnak a kozvéleményre gya-
korolt hatdsa nem csokkent az idSk folyaman. Az a
benyomasunk, hogy a Tellerrel szembeni altalanosan
tapasztalhato ellenséges hangulat elsGsorban a tantval-
lomésanak volt koszonhetd” — irja Hargittai. Ugyanak-
kor idézi az elfogulatlan Wheeler véleményét is: A
haboru alatt és késébb a hidrogénbomba-program so-
ran szamos ellenséget szerzett maganak tiirelmetlensé-
gével és erGszakos viselkedésével. Az Gj fegyverlabora-
toriumért folytatott hadjarata sem valt javara. Amikor az
Oppenheimer-meghallgatason tantskodott, addigra
mdr csaknem az Osszes kutatod utdlta.”

Az Oppenheimer-ligy nevezetes esemény volt —
mar negyvenot éve szinpadot kaphatott nalunk is,
holott Teller személye és szerepe még sokaig tabu
volt. Es azota is szamtalan feldolgozis tartja felszinen
a torténetet, altalaban mint a tudomany és a politika
szembekeriilésének dramijat. Hargittai szerencsére
nem érzi annak kényszerét, hogy igazsigot tegyen,
hanem OsszegyUjtott rengeteg adatot, feljegyzést,
jegyzSkonyvet, visszaemlékezést, amelyekbdl kidertl,
hogy nincs egyszeri megoldas, hogy két nagyon te-
hetséges, szamos lényeges vonasaban hasonl6 kutato-
rol van sz6, akiknek ellentétei mar csak ezért is kibé-
kithetetlen szembenallishoz vezettek a hideghabora
leghisztérikusabb évében.

,Ebben a nagyon korlatozott értelemben, annak az
érzésemnek szeretnék hangot adni, hogy személyesen
biztonsdgosabbnak érezném, ha kozos dolgaink mas
kezekben lennének.” Teller tantvallomasanak ezt a
befejez6 mondatat sokan alamuszi kegyelemdofésként
tartottdk szamon. Teller maga a félrevezets elézmé-
nyekre tortént szerencsétlen reagalisként magyarazta.
Hargittai az el6z6 évek torténetének részletes leirasa
utan a tudoskozosség részérdl megragadhatd lehets-
ségként szerepelteti a népszerttlen Teller lejaratasara.
Ugyanakkor bebizonyitja, hogy Teller onmagat is amit-
ja azzal, hogy Oppenheimer-ellenességének latszata
csupan tudatos félrevezetésének eredménye. A Hoo-
ver-archivumbol szarmazo, Teller két évvel kordabbi
kihallgatasat ©sszegzG FBl-jelentésbol idéz: ,Teller
kijelenti, szinte barmit megtenne azért, hogy Oppen-
heimert eltavolitsik az Altalinos Tandcsado Bizottsig-
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bol, a nemzeti késziiltségre vonatkozo rossz tanacsai
és politikdja miatt és azért, mert késleltette a H-bomba
kifejlesztését.” (336. oldal)

Hargittai az Oppenheimer-tiggyel kapcsolatban 6t-
ven oldalnyi jegyzSkonyvet és visszaemlékezést dol-
gozott fel — ennyibdl az olvasdé mar kialakithatja sajat
véleményét. Azonban a kikozositést Teller elszenved-
te, és ennek megélése nem adatok kérdése. Hosszu
idézetet olvashatunk egy 1990-es interjubodl, amely
tobb részletben adja vissza Teller reagdlasat ara a kér-
désre, hogy a kialakult bizalmatlansag faj-e. Egy dara-
big a valaszadas tonusat kereste, majd hirtelen kitort:
,Természetes, hogy faj! Fijdalmat akartak okozni, va-
loban f3j. Ez régen volt, tudja? Kozben felépult Liver-
more. Uj baritokra tettem szert, olyan életkorban,
amikor a legtobb ember mar nem baratkozik. Kézben
szamos egyéb gondom is akadt. Ez mar tobbé nem
vita targya.”

Targyilagossag — ez Hargittai konyvének legfonto-
sabb célja. Ennek érdekében a szerzé csak annyit tehet,
hogy igyekszik elfogulatlan lenni és a torténéseket
minél tobb informacid kozlésével bemutatni. Ezzel a
szikar, érzelemmentes eljardssal sokszor nagyobb fe-
sziltséget lehet elérni mint a gegek halmozasaval. Van
egy fejezetcim a konyvben: A hidrogénbomba atyja. Ez
a jelzGs szerkezet olyannyira Tellerhez tapadt, hogyha
talalomra érdekl6diink a hidrogénbomba atyja utan,
minden pozitiv valasz Teller lesz. Hargittai bemutatja a
dokumentumokat, hogy valoban Teller ragaszkodott a
neves kutatok kozil leglatvanyosabban, legerGszako-
sabban a SZUPER-hez, am amikor 1950-ben megsziile-
tett a politikai timogatas, addigra a részletes szamola-
sok kimutattak, hogy az alapelképzelés hianyos, a SZU-
PER nem mukodik. Teller legfeljebb egy halvasziiletett
eszkoz apjanak tekintheti magat, hattérben a fenyege-
téssel, hogy az oroszoknak sikertil megcsinalni a ter-
monukledris fegyvert. Teller nem jelenthetett csGdot,
neki a megalapozatlan remény birtokaban kellett bizal-
mat arasztania. Mindezt nem kevés ellendrukker elétt,
akik képesek voltak minden részletében dtlatni a ku-
darcot. Tellert nem roppantotta meg a kilatastalansag,
és egy év alatt megsziletett a megoldasnak bizonyuld
Teller—Ulam-tervezet.

Teller és Ulam szerepének elemzése dnmagaban is
sz€p teljesitmény, hiszen a szereplSk fokozodo ellen-
szenvét kellett a valosdgnak megfelelGen abrazolni,
mikozben a termék, a Teller—Ulam-tervezet titkossa-
gat mai napig nem oldottak fel. A hidrogénbomba
torténetének bemutatdsa sordn talilkozunk azzal a
fejezettel, amelyik kiilonosen jellemzd Hargittai kony-
vére: Megismerbetjiik-e a miiltat? — ezt kérdezi a feje-
zetcim. Husz oldalt fordit annak igazolasara, hogy
alatamassza: ,Ahogyan a hidrogénbomba torténete
Teller irasaiban megjelenik, 6nmagaban is jol illuszt-
ralja, milyen nehéz megismerni és masok elé tarni a
multat.” 1955 és 2001 kozott Teller ot fontos beszamo-
l6ban is foglalkozott a hidrogénbomba torténetével,
nem kevés feladatot adva kortarsaknak és torténé-
szeknek, hogy a szereplSk és torténések valtozasat
értelmezzék. Szerepe van itt politikanak, taktikanak,
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valtozo ellenszenvnek és rokonszenvnek, am mind-
ezek figyelembe vétele utan sem lehetiink nyugodtak,
hogy megismertiik a maltat. Es nemcsak Tellerrel van
igy — a fontos szerepldk kiilonb6z6 idSpontbeli visz-
szaemlékezései is ellentmondanak egymasnak és On-
maguknak. Hargittai kiterjedt levelezéssel, szamos
interjaval probal tajékozodni, am mindig beletitkozik
a szubjektiv értékelés korlataiba. A mult kirakhat6 a
keztinkbe kertil6 adatok és egyéb informaciok jovol-
tabol, de csak kozelitSleg, hiszen csak egy bizonyta-
lan vazlattal rendelkeziink, amit idében valtozo, el-
mos6do kontara puzzle-elemekkel fedhetlink le.

Ez a helyzet akkor is, amikor a Livermore Laborato-
rium megszervezésérdl, a Szildrd Leoval folytatott
televizios vitakrol vagy Tellernek az SDI-ben, a Straté-
giai Védelmi Kezdeményezésben jatszott szerepérdl
van sz0. Hargittai leirja az eseményeket, a kilonb6z6
szempontok alapjin megsziilets értékeléseket, birala-
tokat. A kozelmult sem attekinthetébb, mint az 6tven
év eldétti, és egyszerd rendet vagni a Teller koruli ese-
mények UtvesztGjében csak valamilyen Osszeeskiivés-
elmélet vagy erGs prekoncepcio képes. Tellernek az
onmaga jelentGségébe vetett hite sokat segitett ered-
ményei elérésében.  Kiterjedt levelezésének olvastan
az embernek az a benyomasa timad, hogy fontosabb-
nak érezte magat, és fontosabbnak szeretett latszani,
mint amilyen hatasa a valésagban volt.” Ugyanakkor
Jollehet mélységesen belebonyolodott a politikaba,
Teller nem volt jo politikus, mivel sokszor nem szi-
molt tetteinek és nyilatkozatainak lehetséges kovet-
kezményeivel.” (511. oldaD

Somlai Janos:

Hargittai konyve utolso fejezetében, a Zdré gondo-
latokban kilonleges szempontok szerint elemzi Tel-
ler tevékenységének egyes oldalait — zsidosagat,
orosz kapcsolatait, a személyéhez tapad6 cimkéket,
tandcsadoi tevékenységét. A legérdekesebb A két (és
t6bb) Teller cimd szakasz. ,A kiilvilag elétt és kilono-
sen életének masodik felében arrogins volt, magabiz-
tos, erészakos, tirelmetlen: gyakran 6nkényesen don-
tott masokat is érinté kérdésekben, visszaélt a katonai
és politikai vezetSk korében kialakult valds vagy veélt
befolydsaval, és minden vitit megnyert. A maginem-
ber ezzel szemben tele volt kételyekkel 6bnmaga irant,
igényelte feljebbvaloinak jovahagyasat, kollégainak
baratsigit és elismerését ... Létezett egy harmadik,
elblvold, kedves Teller is, akinek volt humora és 6n-
irbniaja, udvarias volt és nagyvonala ... Raadasul azt
a képességét, hogy tudott elblvolSen is viselkedni,
gyakran machiavellisztikus modon arra hasznalta fel,
hogy konnyebben val6sitsa meg terveit, és biztositsa
gy6zelmét a nyilvanos vitakban” (505. oldal).

A kotethez kronologia, a kotetben szerepld nevek
jegyzéke — praktikus ki kicsoda — és mutat6 a konyv-
ben szerepld torténések felleléséhez, valamint utdszo
talalhat6. Az utdészot R. L. Garwin, Teller kozvetlen
munkatarsa irta. Befejez6 két mondata val6szintleg
sok olvaso véleményét foglalja Ossze: ,Hargittai lelki-
ismeretes aprolékossaggal és sikeresen végezte el
Edward Teller értékelését. Amikor befejeztem az olva-
sast ugy éreztem, nemcsak ismereteim gazdagodtak,
de bolesebb is lettem.”

Fristoss Laszlo

A RADIOAKTIV ANYAGOK MINT »AZ OROK ELET ELIXIRJEL<
és RADIOAKTIV SUGARZASOK A POLITIKA SZOLGALATABAN

Radiookologiai Tisztasdgért Tarsadalmi Szervezet, Veszprém 2011,

108, illetve 128 oldal

Az elso konyv a radioaktiv anyagoknak tulajdonitott
kedvezé hatasokrol és ezzel kapcsolatos csalédasok-
rol sz6l. Az elbszot (elsé fejezetet) a Pannon Egyetem
habilitalt docense, Somlai Janos irta. A mdsodik feje-
zetben az alapfogalmakrol, a doézisfogalmakrol, a
kiils6 és belsé sugarterhelésrél, az ionizald sugarza-
sok fizikai, kémiai, biologiai hatasair6l, a szovetek,
szervek és szervezet sugarkdrosodasdrol, valamint a
22Ra, a **Rn, a ®*Th és a *’Rn izotopokrol olvasha-
tunk. Fényképek lathatok a természetes radioaktivi-
tas, a radium és a polonium felfedez6ir6l (Becquerel-
r6l és a Curie-hazasparrol), valamint szép dbra mu-
tatja be az alfa-, a béta- és a gammasugarzds athato-
loképességét. Targyalja a biologiai sugarhatasban
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fontos szabad gyokok keletkezését is. Ismerteti a
determinisztikus és a sztochasztikus sugarhatasokat.
Leirja a félhalalos dozis fogalmat is. A két konyvben
ez a két fejezet erGsen hasonlit, a tobbi fejezet témaja
kilonbozd.

A els6 konyv barmadik fejezetében a radioaktiv
izotopokrol, az ionizalé sugarzasokrol mint kondicio-
nalo, egészségmegbrzG anyagokrol olvashatunk. A
szerzG ir a homokfirdSkrdl, parnakrol, barlang és/
vagy banyatardkrol, valamint radonos firdskrél. Ki-
emelhet6 a szerzé azon gondolata, hogy a radioizot6-
pok felfedezésével egy ideig nagyon sokan azt hitték,
hogy megtalaltak az orok élet elixirjét és ez a remény
tévesnek bizonyult. A szerzé ir mért értékekrdl is,
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példaul a brazil tengerparton mért legnagyobb gam-
ma dozis teljesitmény 130 uSv/h.

A negyedik, az 6todik, a batodik, a hetedik és a nyol-
cadik fejezetben az élelemanyagokban (f6leg a radonos
vizrél van itt sz0), a tisztalkodo szerekben és a kozmeti-
kumokban, a vagyfokozo6 szerekben, az oltozetben és a
kiegészitGkben (karorak, fiilbevalok, ékszerek stb.) levs
radioizotopokrol lehet olvasni. A szerz$ ir a masokat
atverni akar6 és a konnyen becsaphatd ember proble-
matikdjarol is. A radium egy idében az aranynal dra-
gabb volt. Ehhez egy adat: az 1910-es években 1 g ra-
dium 70 Ford-aut6 aranak felelt meg.

A nyolcadik fejezetben a megalapozatlan orvosi
alkalmazasokrol van sz6. A rontgensugarzas €s a ra-
dioaktiv anyagok karosodasokat, s6t halaleseteket
okoztak. A hamburgi emlékoszlopra 18 magyar aldo-
zat (példaul Elischer Gyula, Holzwarth Jend, Kisfalu-
dy Pal, Schiffer Ernd) nevét is felvésték.

A kilencedik fejezet a konyv Osszegzése. A tizedik
Sfejezetben b&séges irodalomjegyzék taldlhato, pél-
daul Koteles professzor Gr Sugdregészségtan cimd
konyve, Deme Sandor és Febér Istvan tavaly megje-
lent Sugarvédelem cimu kotete.

A masik, idén megjelent kényv az ionizalo sugarzas
politikai alkalmazasarol szOl. Az eldszot (elsé fejeze-
tet) Somlai Janos irta. A madsodik fejezet dontGen
egyezik a masik konyv elsé fejezetével.

A harmadik fejezetben sugarsériilések, sugarbeteg-
ségek kimutatdsarol és kezelésérdl kapunk Osszefog-
lalast. Olvashatjuk példaul, hogy a limfocitaszam csok-
kenésébdl, annak idébeli valtozasabol lehet hozzavets-
leges kovetkeztetést levonni az egésztestdozisra.

A negyedik fejezetben a politikai hatalom altal po-
tencialisan hasznalhatd eszkozokrsl és modszerekrdl
van sz06 (rejtett eszkozok, anyagok, személyek felderi-
tése; radioizotopok mint nyomjelzdk; szaindékos egész-
ségkarositas, gyilkossag; ismertté valt esetek). Az egyik
eszkoz a rontgenberendezés, illetve a rontgensugarzas,
a masik a nyilt vagy zart radioaktiv izotopok.

Az otodik fejezetben terrorcselekményekrdl olvas-
hatunk, féleg a piszkos bombardl (dirty bomb), amely
okozhat karokat és panikot is kivalthat, a hatodikban
a lakossagot potencialisan veszélyeztets egyéb ese-
ményekrdl. Az egyik legérdekesebb egy detroiti fiatal-
ember torténete, aki sugarforrasokat példaul ameri-
ciumot, triciumot, radiumot szerzett és otthonaban
reaktort akart létrehozni. Elég abszurd otlet. Az arcan
lathato sebek azt mutattak, hogy jelent&s dozist szen-
vedett el. A betedik fejezet az Osszegzés. Ezt koveti a
részletes szakirodalom (mintegy 50 hivatkozas) és a
harom tablazatot tartalmazo fiiggelék.

A két szép kiviteld konyvben sok dbra, grafikon és
tablazat talalhato.

Gaspardy Géza

J. R. dos Santos: AZ ISTENI FORMULA

— Einstein utolsd Uizenete

Forditotta: Nagy Viktoria, Kossuth Kiadd, Budapest, 2010. 509 oldal

Csodalatosan szép kiallitasa konyv josé Rodrigues dos
Santos portugal regényiré nyolcadik kotete. Minden-
képpen szogezzik le, a 2005. évi Einstein-jubileumot
az eredeti — portugdl — kiadds is egy kicsit lekéste,
hiszen a kétet 2006-ban jelent meg. Mégis azt hisszuk,
méltd hozzdjarulds az Einstein-évforduldhoz, errdl
tantskodik a kotet nemzetkozi visszhangja. Regény-
nek persze kilonds. Van ugyan szovevényes cselek-
ménye izgalmas fordulatokkal, azonban a félezer ol-
dalas terjedelemnek mintegy fele sajatsagos filozofiai
és fizikai eszmefuttatas. A szerepl6k: egy bolcsész, aki
az Okori nyelvek és bizonyos klasszikus keleti témak
felé orientalodo titkosiras-szakérts, tovabba két fizi-
kus — a feltevés szerint — Einstein utolsé évei soran
tanitvanyai, s6t munkatarsai és egy csillagasz. Koztik
zajlik a meglehet&sen részletes vita bizonyos filozo-
fiai, fizikai és tudomdnytorténeti kérdésekrsl, még-
hozza nem is roviden. A szerz6 bolcs dnmérséklettel
épp csak érinti a fizikai ismereteket, hogy az olvaso-
kat ne riassza el, a filozofiai témakban azonban sok-
kal kevésbé tapintatos. Akar merésznek is tarthatjuk a
szerz$ eljarasat, bar a kotet nemzetkozi fogadtatisa
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azt mutatja, hogy e téren nem kell aggodnunk. Vagy
az a helyzet, hogy a kotet lelkes olvasoi a téma irant
ténylegesen érdekl6dsk soraibol kertltek ki, vagy
pedig tényleg megérezte a szerzs, hogy a szélesebb,
nagy olvasokozonséget érdekelni fogja ez a téma. Itt
azért férfiasan bevalljuk, e sorok ir6ja igazan lelkes
olvasdja volt a kotetnek — s nem csak ,hivatalos”,
szakmai érdekl6désbdl (a relativitiselmélet irant). S
mindezt annak ellenére le kell szogezniink, hogy a
kotet témdaja Einstein utolso irdsa igazabol fikcio,
vagyis jol kivalasztott kitalacio, amit a szerz$ igen
kival6an dolgozott fel.

Pontosabban: nem dllithat6, hogy Einstein nem fog-
lalkozott volna az Univerzum - fizikai, csillagaszati
értelemben vett — sorsaval. De élete végéig (1955-ig)
még messze nem érkezett el az id6 ahhoz — ahogyan
még sajnos ma sem Orvendhetliink annak, bar az elmult
fél évszazad tapasztalataival gazdagabban — hogy fizi-
kai értelemben dontésre kertilhessen sor errél a kérdés-
komplexumro6l. VégsS soron a regényt ez a tudoma-
nyos probléma (és egy lebelséges megoldasa) teszi iga-
zan érdekessé. Annyit most szogezziink le, hogy ez a
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probléma az Univerzum globalis szerkezete, zartsaga-
nak kérdései — szakaszossig vagy végtelenség, vala-
mint az élettartam. A kotet regényiroi allasfoglalasa az,
hogy az Univerzum a kérdéseire a Biblidban leirt k6dolt
uzenetek rejtik a vdlaszt és a ,megfejtés” folyamata al-
kotja a regény eseménytorténetét.

A szerzG nagy érdeme, hogy megtaldlta azokat a
,regényirdi” eszkozoket, amelyekkel az olvaso lelan-
colhato (feltéve, hogy nem riad vissza az emlitett tu-
domidnyos gondolatok fejtegetésétSD). E sorok irdja-
nak éppen az tlint fel, hogy milyen csodilatosan ,gaz-
dasagos” a szerzé eljardsa mikozben irja regényét és

HIREK - ESEMENYEK
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fejtegeti e kényes kérdéseket, milyen mesteri fokon
szakitja meg a gondolatmenetet a nehezebbnek tind
kérdések sorin, hogy az eseménytorténetben tovabb
tudjon 1épni. Vagy talin éppen emiatt oly sikeres a
regényirasban, emiatt sikertilnek a mesemondas forté-
lyai Ggy, hogy a titkosirds megfejtésének kilsGdleges
kortlményei adjak a torténet, a megfejtés izgalmas
lenduletét?
Kulon gratulalunk a forditonak, Nagy Viktérianak
a lendiletes — és tudomanyos szempontbo6l probléma-
mentes — magyar szoveghez.
Abonyi lvan

In memoriam Pintér Ferenc, 1933-2011

A szlGkszava hir, amely szerint 2011. jalius 7-én va-
ratlanul elhunyt Pintér Ferenc kollégank, a Szegedi
Tudominyegyetem Juhdsz Gyula Pedagogusképzd
Kar Fizika Tanszékének volt vezetGje, mindnyadjunkat
megrazott.

Felvidék (Vagfarkasd) szilotte
volt. Gyermekéveit ott toltotte. A 1L
vilighaborat kovets  kitelepitések
soran kertlt Magyarorszagra, Nagy-
binhegyesre. A torténelem viharai és
a nélkulozések edzette ifju kitinSen
végezte tanulmanyait. Diplomat szer-
zett a Szegedi Egyetemen, majd tudo-
manyos fokozatot a moszkvai Lomo-
noszov Egyetemen.

A Kisérleti Fizikai Tanszéken kezd-
te oktatoi és kutatdi munkajat. Sza-
mos diakja, tanitvanya Orzi szabatos
eléadasainak hangulatat. Szivos, ti-
relmes, kitartd kisérletez& munkara
nevelte diplomamunkat készits hall-
gatoit.

Kutatbmunkdja az optika, ezen belil a l1ézerfizika
témakoréhez kapcsolodott. Alapito tagja volt a szege-
di lézeres iskolanak, tevékeny részt vallalt az elsé
festéklézerek létrehozasiban és tovabbfejlesztésé-
ben. Alapos spektroszkopiai tuddsa lehetévé tette,
hogy kutatasait a 1ézerfény-anyag kolcsonhatas teri-
letére is kiterjessze. Kollégai, tanitvanyai mint alapos,
megfontolt kutatot és szivos, kitartd kisérletezdt is-
merték meg.

Oktatomunkdjaban mérce volt precizitisa és ala-
possaga. A mindennapi tanitas mellett jutott ideje és
energidja arra is, hogy jegyzeteket és tudomanyos
népszerlsits cikkeket irjon valtozatos témakban.

398

Szakmai-kozéleti tevékenységet az ELFT Csongrad
megyei csoportjdban végzett. Tobb cikluson volt a
tarsulat megyei vezetGségének tagja, illetve elnoke.
Sziviigye volt a tehetségek felkarolasa, nemcsak Sze-
geden. Szamos ELFT-verseny kit{zé-
sében, szervezésében és lebonyoli-
tasaban vett részt.

Kitartéan ragaszkodott az altala jo-
nak vélt értékrendhez. Szorgalmas,
elkotelezett, példamutatd tevékeny-
sége zsinormérték volt a Tanszék kol-
légai szamara is.

1983-ban vette at a JGYPK Fizika
Tanszéke vezetését, ahol eredménye-
sen irdnyitotta és tovabbfejlesztette azt
a nagyszer( tantargy-pedagogiai mun-
kat, ami megbecsulést, elismertséget
adott a Tanszéknek. Szimos hazai és
nemzetkozi kooperacioban késziilt tu-
domanyos cikke, konyve jelent meg,
elsGsorban az optika, atomfizika és
anyagtudominy tertletén. Leendd ta-
nir tanitvidnyai az elkotelezett pedagdgust, a hivatasat
magas szinvonalon gyakorl6 szakembert lattak benne.
Munkijahoz nagy segitségére volt a meleg, tamogato
csaladi hattér, felesége, gyermekei és unokai. 1998-ban
egy stlyos mtét utin vonult aktiv nyugalomba, de to-
vabbra is részt vett a Tanszék szakmai életében, jelen
volt minden ¢sszejoveteliinkon. Szamithattunk ra.

Vandorutja véget ért. Kérésének megfeleléen ham-
vait — szlléfalujaban — 6rokre elnyelte a Vag folyo, de
emléke benntlink és sokakban orokkeé él.

Szegedi Tudomdnyegyetem
Jubdsz Gyula Pedagdogusképzdo Kar
Altalanos és Kornyezetfizikai Tanszék
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Lampads a multbol, at a jove felé... — Szalay Sandorra emlékeztiink

2011. oktober 7-én a Nyiregyhazi Evangélikus Kos-
suth Lajos Gimnazium 205 éves falai kozt harmadik
alkalommal adoztunk iskolank volt didkja, Szalay
Sandor emlékének.

2009-ben, sziiletésének szazadik évforduldjan sze-
reztlink tudomast arr6l, hogy az intézmény az orszag
egyik jeles, jelentSs és huséges természettudosanak,
valamint édesapjanak adott otthont a tudos ifjikora-
ban. A centenariumi megemlékezést kovetSen koteles-
séglinknek érezziik, hogy 6rokséglinkhoz mélto, a ha-
gyatékot apolo utddokként évente egy napot a termé-
szettudomany magasabb szintd muvelésére forditsuk,
ezzel pedig iskolank volt didkja elétt tisztelegjlink.

E napon az iskola disztermében a reggeli oraktol
elGadasok zajlottak, a délel6tti 6rakban iskolank diakjai
szélesitették tarsaik ismereteit, mélyitették tudasukat.

Fél kilenct6l hallhattunk Szalay Sandor életérdl, csa-
ladjarol, és ifju elGadonk segitségével kicsit kdzelebb
kertlt a hallgatosig a tudoshoz és az emberhez egy-
arant. Az emlékezést kovetSen az Atommag évének je-
gyében az atom felépitésérdl, a mag megismerésének
folyamatirdl, atalakulasarol folytak az el6adasok.

Meséltek a didkok a csillagokban zajlo folyamatok-
rol, a CERN-ben foly6 kisérletekrdl, de tajékoztattak
benntinket az év tragikus fukushimai eseményeirdl is.

Az aktualitdsok jegyében igyekeztiink az eléadasok
témajat meghatirozni, ezért kertlt napirendre a 2011.
év els6 felében ,felébredt” Nap, és a napkitorések
folyamata, ciklusa, €él6 és elektronikai rendszerekre
kifejtett hatasai.

Az év elsG Gszi honapjaban foldre érkezé mthold
adta az aktualitdsat annak, hogy tdjékoztassuk didk-
jainkat a Naprendszerben torténd kutatasi programok
egy részérdl is.

A tanulok altal tartott elGadasok 10-20 perces idG-
intervallumokat oleltek fel (7. dbra).

11 o6ratol meghivott vendégek szélesitették a hall-
gatdsag ismereteit, tették érdekessé a fizika és a ter-
mészettudomany megismerésének folyamatat: a dia-
kok elGadist hallhattak a debreceni ATOMKI PhD

1. dbra. Diak-elGadas.

=14 POR" DEEROS

2. abra. Angyal Aniko: Kicsi a por, de erds.

hallgatoja, Angyal Aniko tolmacsolasaban (2. dbra) a
levegSben 1évs aeroszolok és egyéb szennyezddések
vizsgalatar6l, a mért adatok elemzésérdl, annak éle-
tinkre vonatkoztatott jelentGségérdl.

12 oratol Tofalusi Péter, egykori kollégink tartott
kisérletekkel tarkitott elGadast, amelyen a kisérletek
elvégzése mellett a jelenségek magyarazatara is buz-
ditotta a kozonséget, és maga is értelmezte az egyes
folyamatokat.

Ezt kovette a harom évvel ezeldtt felallitott emlék-
tabla koszortzasa. Az emléktablanal Kovdch Addam, is-
kolank volt didkja, a debreceni ATOMKI munkatarsa
tartott innepi beszédet (3. dbra). JelentGs mértékben
koszonhetjik neki azt, hogy immar harmadik alkalom-
mal adozhatunk Szalay Sindor emlékének: ¢ minden
rendezvénylnkre ellitogat, tandcsaival segitséglinkre
van, az emlékezést pedig meghittebbé teszi.

3. dbra. Kovich Addm emlékbeszédet tart a Szalay-tablanal.
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A koszoruzast kovetSen az iskola disztermében a
,hagyok” vették at a fGszerepet: a 2012/2013 tanévtdl
a Nyiregyhazi Evangélikus Kossuth Lajos Gimnazium-
ban terveink szerint megkezd&dik az elsé fizika orien-
iskolai tanarok és érdekl6ds didkok szamara forumot
szerveztink. A délutini eseményen iskolank igazga-
tondje, Tar Janosné beszamolt a tervezett osztaly indi-
tasarol, vazolta a tanitdsi idGegység €s a tananyag
feldolgozasi modjanak valtozasdval kapcsolatos ter-
veinket. Az 0j osztily inditdsaval Gj utak, kihivasok
felé fordul gimnaziumunk. Ez a lépés a természettu-
domany felé egyben lehetdség arra, hogy méltok le-
hesstink multunkhoz is.

Természetesen arrol sem feledkeztiink meg, hogy
az iskola befejezését kovetS utat is megmutassuk az
érdeklédsknek: a délutani elGadok kozott koszont-
hettik Hadhdzy Tibort, aki a Nyiregyhazi FGiskola
fizika tanszékét képviselte, és nem utolsé sorban egy-
kor maga is iskolank tanul6ja volt. Az 6 beszamoloja-
ban a targy oktatasanak jovdie, lehetGségei bontakoz-
hattak ki el6ttiink. A Nyiregyhdzi Féiskola rektorhe-
lyettese, Kovdcs Zoltan is elfogadta a meghivasunkat,
és fantasztikus el6adast tartott elsé matematikai él-
ményeivel kapcsolatban a legismertebb irracionalis
szam vizsgalatarol (4. abra). Mindemellett természe-
tesen beszélt a Nyiregyhazi FGiskolan rendelkezésre
allo6 lehet6ségekrsl, buzditva a diakokat arra, hogy
mar a kozépiskolai tanulmanyok alatt is kapcsolodja-
nak be a fGiskolan foly6 tudomanyos kutatisokba.

A Debreceni Egyetem szintén két elGadoval tette
gazdagabba programunkat: Csige Istvan Foldiink gyil-
kos lebelete cimmel a hallgatosag széles korének nyuj-
tott eladasaval maradando élményt, mikdozben kép-
letes, elemi szinten is értheté modon ismertetett meg
mindannyiunkat a barlangok titkaival.

Egry Sandor a didkok késébbi jovGjére fokuszalva
a természettudomanyt kicsit is” jol ért6 és muvels
végzett hallgatok lehetGségeirGl mesélt a diszterem
kozonségének. Természetesen téle is kaptunk emel-
lett tudomanyos fejtegetést.

Az elGadasok lezajlottak, de a nap eseményei még
nem értek véget. Délutin 4 6ratol iskolaink néhiny,
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4. abra. Hadhazy Tibor és Koviacs Zoltan délutani el6adok.

el6zs években végzett tanuloja latogatott el hozzank.
A latogatas egyik f6 célja az volt, hogy kialakitsunk
egy ,Kossuthos segit6-kéz” kapcsolatrendszert a fel-
sGoktatasi intézményekben tanuldé volt Kossuthos
diakok és az intézmény falait elhagyni készils végzas
didkok kozott. E kapcsolat lehet@séget adna arra,
hogy tanacstalan didkjaink olyan informacidokhoz jus-
sanak egykori tanul6ink révén, ami altal lehet&ségiik
lesz megfontolt dontést hozni tovabbtanulasukrol.
Ugyanakkor fontosnak tartjuk, hogy az iskolankbol
éppen elinduld, néha bizonytalan, tajékozatlan, rutin-
talan  kis golyat” a felsGoktatas falai kozt ismerds,
valoban segité kezek vegyék kortl.

A megjelent didkok oriltek a kezdeményezésnek
és szivesen vallaltak az alapit6 tagok szerepét. Termé-
szetesen az Uj kapcsolat megalapitisa mellett kelle-
mes és hasznos beszélgetést is folytathattunk a jelen
és a kozelmult eseményeivel, valamint a jovSre vonat-
kozo tervekkel kapcsolatban is.

Eltelt a megemlékezés napja. A résztvevSk hasznos-
nak, kellemesnek, tanulsigosnak értékelték azt. Mun-
katarsammal, 7oth Didndval, valamint az iskola veze-
tGivel egytitt mar a jovére vonatkozo terveket szgjuk. ..
mert a jelentink akkor lesz igazan teljes, ha apoljuk a
multunkat és mellette tervezzik a jovOnk épitését is.

Leitner Laszloné

Atommag Centendriumi Eve 2011 palyazat eredményhirdetése

A Magyar Nukledris Tarsasag altal meghirdetett Atom-
mag Centendriumi Fve 2011 palydzatra a regisztralt
iskolak kozul kilenc nyujtott be palyazatot. A Kurato-
rium tagjai el6szor egymastol fliggetleniil értékelték,
rangsoroltik a beérkezett anyagokat. Figyelembe vet-
ték az év soran szarOprobaszeriien meglatogatott ren-
dezvényeken szerzett tapasztalatokat is. A kilon-kiilon
torténd véleményezést kovets egyeztetés soran a Ku-
ratorium egységes véleményt alakitott ki.

Ennek alapjan a Magyar Nukledris Tarsasag altal
felajanlott, és a palyazatban is meghirdetett harom
dijat a kovetkez6 iskolak nyerték:
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MNT I. dij (500 eFv): Boronkay Gyorgy Miiszaki Ko-
zépiskola és Gimndzium, Vic (valamennyi kuratoriu-
mi tag az elsS dijra javasolta)

MNT II. dij (300 eFt): Debreceni Egyetem Kossuth
Lajos Gyakorlé Gimndzium

MNT III. dij (250 eFt): Hunyadi Janos Gimndzium,
Csorna

A SIF Alapitvany (System International Founda-
tion) felajanlott két, egyenként 250 eFt-os kiiléndijat.
Ezeket a kovetkezs iskolak kapjak:

Széchenyi Istvan Gimndazium Dunatijudros

Szent Laszlo Altalanos Miivelodési Kézpont Baja
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A Kuratorium megallapitotta, hogy minden, palya-
zatot beado iskola nagyon értékes és nagy munkat vég-
zett, és ezért jutalmat érdemelne. Azt javasolta az Ma-
gyar Nuklearis Tarsasag elndkének, hogy tegye lehets-
vé a fennmarado négy iskola dijazasat is. Az MNT elno-
ke Ggy dontott, hogy a Tarsasag a palyazatban kiirt TI1.
dij mértékét 200 eFt-rol 250 eFt-ra emeli, és kilondijat -
ajanl fel a tobbi, palyazatot beadott iskolanak.

Ennek alapjan az MNT kiilondijait (50 eFt) a ko-
vetkezd iskoldk kapjak (névsorban):

Energetikai Szakkézépiskola, Paks

Petdéfi Sandor Gimndzium, Budapest

SEK Budapest, Ovoda, Altalanos Iskola és Gimna-
zium,

Lovas Istvan koszontése

Lovas Istvan fizikust, az MTA rendes tagjat koszon-
totték 80. sziiletésnapja alkalmabol 2011. oktdber 24-
én az MTA Atommagkutato Intézetében. Lovas Istvan
a magyar fizika, kilondsen az elméleti magfizika

-
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Palinkas Jozsef koszonti Lovas Istvant.

kiemelkedd alakja. Budapesten, Debrecenben, kiil-
foldi intézményekben kifejtett gazdag tudomanyos
kutato és oktatd tevékenységében a debreceni kots-
dés fontos megnyilvanuldsa volt, hogy 1986-t6l 1992-
ig a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem (ma: Debrece-
ni Egyetem) elméleti fizikai tanszékének vezetSje
volt. Az Ginneplésre Osszegytlt munkatarsak, tanitva-
nyok koszontései és elGadidsai lehetGséget adtak te-
vékenysége néhany fontos elemének felidézésére.
Koszont6t mondott Palinkds Jozsef, az MTA elnoke,
Solyom Jend, az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya-
nak elnoke, Sailer Kornél, a DE TTK dékanja, Bitskey
Istvan, az MTA DAB elnoke, Trocsanyi Zoltan, a DE
professzora és Bondor Karoly, a Nagyvaradi Egyetem

Vajda Janos Gimnazium, Keszthely

Valamennyi dijazottnak a Kuratorium és a magam
nevében Gszintén gratulalok.

A dijak atadasara, és az els6é harom helyezett —
egyenként 20 perces — el6adasara a Magyar Nuklearis
Tarsasag Unnepi Kozgytilésén (2011. december 1., 13
ora) kertl sor.

Az MNT Unnepi Kozgytlésének helye: Magyar Vil-
lamos Muvek székhaz, Budapest, III. Szentendrei Gt
207-209.

Az Unnepi Kozgy(lésre valamennyi, palydzatot be-
nyGjt6 iskola delegacidjat meghivjuk. A delegaciok-
ban tanarok és didkok is lehetnek.

Stikésd Csaba, a Kuratorium elndke

professzora. A kovetkezé el6adasok hangzottak el:
Végh Laszlo (Atomki, Elméleti Fizikai Osztdly): Lovas
Istvan, a tanar; Wolf Gyorgy (RMKI, Elméleti Fizikai
FSosztaly): Lovas Istvan és az anizotropia a nebhéz-
ion-titkozésekben,; Kovdcs Tamdas Gyorgy (PTE, Elmé-
leti Fizikai Tanszék): Anderson-lokalizdcio kvark-
gluon plazmdban; Nagy Sandor (DE, Elméleti Fizikai
Tansz€k): Infravérds fixpont és korreldcios hossz a
skaldartérelméletben; Biré Tamds Sandor (RMKI, El-
méleti Fizikai FGosztily): Lovas Istvan és az Acta
Physica Hungarica. Ezutan all6fogadasra kertlt sor,
ahol poharkoszonté6t mondott  Dombradi  Zsolt

Lovas Istvan az tinneplSk soraiban.

(Atomki) és Székefalvi-Nagy Zoltan (RMKI). Lovas
Istvan megkoszonte a jokivansiagokat, és arrdl is
megemlékezett, hogy pdlydja kezdetén munkatirsa
volt az Atomkinak is Szalay Sdandor alapitod igazgatd
vezetése alatt.

Maté Zoltan, MTA Atomki

Szerkesztéség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklds Gt 29-33., 31. éplilet, Il.emelet, 315. szoba, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATéarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@gmail.com
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszto.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felel6s vezetd: Szathmary Attila iigyvezetd igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, elfizetheté a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)



energiaja

ISSN

il

paksi atomeromu

www.atomeromu.hu






