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KINCSKERESES KOZMIKUS MUONOKKAL

— avagy kozmikus miiondetektilds alkalmazott kutatasokban

Barnaféldi Gergely Gabor, Bencédi Gyula, Hamar Gergd, MTA KFKI RMKI
Melegh Hunor," BME VIK

Olah L&szl8,! ELTE TTK

Suranyi Gergely, MTA-ELTE Geoldgiai, Geofizikai és Urtudomanyi Kutatécsoport
Varga Dezs@, ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikéja Tanszék

A kozmikus sugarzast mintegy szaz éve ismerjik. Fel-
fedezéséhez egy egészen egyszerd megfigyelés veze-
tett: a feltoltott elektroszkopok toltésvesztése. A
német Theodor Wulf szerzetes irta le el6szor a jelen-
séget, amely hatterében a foldkéreg kézetének sugar-
zasat sejtette. Homokkdébanyakban végzett kisérletei
azonban azt mutattak, hogy a toltésvesztés gyorsasa-
ga — az elvarasokkal ellentétben — nem novekszik,
hanem éppenhogy csokken a mélyebben fekvé tar-
nakban. 1910-ben az Eiffel-torony tetején és aljan
elvégzett mérései utin kézenfekvs volt, hogy igy nem
a foldbdl, hanem az ,égbdl érkezd” sugarzasrol lehet
sz6. Ezt tamasztotta ala Viktor Hess ,extrém” kisérlete
1912-ben: mintegy 5300 méteres magassagig emelke-
dett ballonjaval, mikozben folyamatosan mérte egy
specialisan kialakitott elektroszkop toltésvesztésének
sebességét. Mérései eredményeként megallapitotta,
hogy a magassiag novekedésével a kozmikus sugarzas
hatasa erdsodik. Vakmers kisérleteiért, valamint a
kozmikus sugidrzds felfedezéséért és vizsgalatidért
1936-ban Nobel-dijat kapott (1. dbra).

Ezek a felfedezések egy Gj kutatdsi iranyt nyitottak
meg, amelyhez a magyar Janossy Lajos munkassaga is
kapcsolédott. Janossy az ’50-es években Magyaror-
szagra hazatérve létrehozta a KFKI Kozmikus Sugar-
zasi Laboratoriumat, ahol villan6lampas GM csovek
segitségével kozmikus részecskék hozamat, illetve
szogeloszlasat vizsgalta (1. dbra), majd mérései meg-
értéséhez Uj, statisztikus eljarast, az elméleti kaszkad-
modellt fejlesztett ki.

! MSc egyetemi hallgato

A kozmikus sugarzas

A Foldiinket folyamatosan bombaz6 nagyenergias koz-
mikus részecskéket tobb mint egy évszazada vizsgal-
juk, igy az ionizal6 sugarzas mibenlétérsl a kisérleti
megfigyelések alapjin egyre pontosabb képet kaptunk.
Kisérletek segitségével bebizonyitottik, hogy a vilagtr-
ben terjed6 kozmikus sugarzasban az elektromagneses
sugarzas mellett tobb komponens is jelen van, amelyek
elsGsorban protonokbol (89%), tovabbi stabil atomma-
gokbol (10%) és elektronokbdl (1%) allnak. E nagy-
energias primer részecskék a kozel 20 km-es magassag-
ban, a ritka fels6légkor O és N atommagjaival titkdzve
masodlagos részecskezaporokat keltenek. A részecske-
zaporok az erGs kolcsonhatids torvényei szerint fejléd-
nek, elsGsorban pionokat tartalmaznak (n°, T, ame-
lyekbdl B-bomlassal miionok (U keletkeznek.

A muonok felfedezése 6bnmagaban is szorosan kap-
csolodik a kozmikus sugarzashoz, hiszen 1937-ben C.
D. Anderson €s munkatarsai els6ként kozmikus su-
garzasban mutattak ki ezt, az elektronnal 200-szor
nehezebb negativ toltést leptonfajtat. A miionok 2,2
us alatt bomlanak el elektronra és neutrindkra, és
mivel kozel fénysebességgel haladnak, ennyi id& alatt
alig néhany szaz métert tehetnének meg. Azonban
szamukra, mivel gyorsak, lassabban telik az id6 — ez a
relativisztikus idédilatacio jelensége — ami miatt eljut-
nak Foldink felszinére, illetve kell§ energia esetén
akar a foldkéregbe is. A masodlagos részecskék kel-
tési mechanizmusa megegyezik a nagyenergias ré-
szecskegyorsitokban mesterségesen elGallitott atom-
mag-atommag ttkodzésekbeli folyamatokkal, Am
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— ritkabban fordulnak elg,

— energidjuk akar tobb
nagysdagrenddel is nagyobb
lehet,

— a keltett részecskezapor
tobb km? tertileten ,szo6rodik
szét” a foldfelszinen.

A napszél a kozmikus ré-
szecskék egyik forrasa, azon-
ban kozmikus muonok kel-
téséhez talzottan alacsony
energidju. A felszint eléré
muionok forrdsa a Galaxison
belili és kivili specialis csil-
lagaszati objektumok, ,koz-
mikus  részecskegyorsitok”,
példaul gyorsan forgd, nagy
magneses térrel rendelkezd csillagmaradvanyok. A
primer részecskék megjelenési valoszintsége jo ko-
zelitéssel az energia harmadik hatvanyaval forditot-
tan ardnyos, energidjuk nagy ritkan akir a 10*° eV-ot
is elérheti (évente néhdny szdz négyzetkilométeren-
ként egy) [2], ami megfelel egy jOl megiitott tenisz-
labda energidjanak. A sugarzasbol felszinre jutd miio-
nok intenzitasa jelentSs, tenyeriinkoén masodpercen-
ként kortlbelul egy halad at, atlagos energiajuk né-
hiny GeV (10° eV), egy atlagos radioaktiv bomlas
energidjanak ezerszerese.

A mért részecskehozam, tekintve hogy forrisa nem
a Nap, id6ben nagyjabdl allando, pontos mérésekkel
azonban a naptevékenység és napszakvaltozas (a
Fold magneses terének modosuliasa miatt), valamint
az évszakok valtakozasa (Iégkor allapota) is kimutat-
hato benne.

A foldfelszinen 4allva rajtunk is folyamatosan atha-
ladnak miionok, masodpercenként mintegy 5-10 ré-
szecske (részei tehat a természetes radioaktiv hattér-
sugdrzasnak). Ez a sugirzas veszélytelen, azonban
vizsgalatuk részecskefizikai szempontbodl izgalmas és
aktiv kutatasi tertilet, sét alkalmazott kutatdsokra is
lehetGséget ad.

Kozmikus sugdrzas alkalmazott kutatasokban

A kozmikus sugidrzds tulajdonsidgainak behato vizs-
galatabol szarmazo eredmények mar a mult szizad
kozepén lehetSséget teremtettek olyan alkalmazott
kutatasi projektek elinditasara, amelyek a kozmikus
részecskezaporok tulajdonsdgain alapulnak. Az elsé
felhasznalds E. P. George nevéhez flz&dik, aki az
ausztral hegyekben probalta meghatarozni a horéte-
gek vastagsagat a kozmikus miionok hozamanak val-
tozasait vizsgilva. Ezt kovette — a kés6bbi Nobel-
dijas — L. W. Alwarez altal vezetett régészeti kutatas,
amely a Kefren-piramis belsejének feltérképezésére
iranyult. Alwarez és munkatarsai 1966-ban egy mint-
egy 1,8 m*-es detektort helyeztek el a kordbban a pi-
ramis ala fart, mesterséges Belzoni-kamriba. A tobb
rétegben elhelyezett szikrakamrakbol all6 mionte-
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1. abra. Az extrém” kisérlet el6tt készitett fényképfelvételek Viktor Hessrdl (a). Kozmikus részecs-
kék mérése a KFKI teriiletén talalhato Janossy-féle aknaban (b) (1958-1986) [1].

leszkoppal — egy évnyi adatgyujtés utdn — megallapi-
tottak, hogy az ismert kamrakon kiviil nincsenek 1
m-nél nagyobb atmérdjd rejtett iregek a piramis bel-
sejében (2. abra). Munkajuk megkimélte az egyipto-
mi régészeket, hogy feleslegesen megbontsik a pira-
mis szerkezetét, hagyomanyos moédon keresve a rej-
tett kincseskamrakat [3].

2. dbra. A szikrakamrakbol dsszeallitott miondetektor tesztelése a
Berlekey laboratoriumaban (L. W. Alvarez, A. Fakhry, és J. Ander-
son), majd mérés a Kefren-piramis Belzoni-kamrajaban [2].

FIZIKAI SZEMLE 2011/12



katod
g
=]
2 s (4 mm) =]
3!
N e - o - o - o - o - o - o
UI\, N ' , N ! .
= [ foldelt lemez
~ N Ny
térformalo szalak anddszalak
7_
64
5_

3. abra. A kozelkatodos kamra szerkezete és a benne kialakulo
elektromos tér erévonalai [8]. A felsé tartomany egyenletes térerds-
ségl részeébdl a mérendd részecske altal keltett elektronok a szalak-
hoz vandorolnak, ahol szamuk lavinaszerlen sokszorozodik.

Az elmult évtizedekben az Alwarez altal javasolt
eljarashoz hasonlatos modszert tobbféle kutatisban is
alkalmaztak, elsGsorban olyan extrém helyeken, ahol
a mechanikai faras nem megoldhato vagy nem kifize-
t6dS. Napjainkban igen népszerd ez az alkalmazott
kutatasi irdny: japdn kutatok az Asama-vulkidn tevé-
kenységét vizsgaljak emulzios kodkamrak segitségé-
vel [4]; a Los Alamos-i kutatdintézet munkatarsai
olyan berendezés kifejlesztésén dolgoznak, amellyel
radioaktiv forras alkalmazasa nélkil vizsgalhatjak at a
hatdron itkel6 jarmtveket [5]; a Mexikoi Allami Egye-
tem kutatoi pedig sokszilas proporciondlis kamrak
(Multi-Wire Proportional Chamber — MWPC) segitsé-
gével kutatjdk a mexic6i Teotihuacanban taldlhato
Nap-piramis belsd szerkezetét [0].

Torténetileg fliggetlentl épitettiik meg a REGARD
(RMKI-ELTE GAseous Detector Research and Deve-
lopment) [7] csoport miiontomografjat geoldgiai
kézet-inhomogenitasok és érctelérek keresésére, illet-
ve hazai barlangokban ismeretlen jaratok feltérképe-
zésére.
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A miiontomograf szerkezete és mikodése

A muontomograf feladata, hogy a rogzitse a rajta atha-
lado toltott részecskék palyaadatait. Tipikusan tobb,
parhuzamosan elhelyezett detektorlemezbdl épithetd,
amelyeknek minél nagyobb hatasfokkal és felilettel
kell rendelkeznitik. A korai detektorok szikrakamrak
voltak, am ismert emulzi6s detektorbdl, sokszalas
proporciondlis kamriakbol, illetve szcintillacios detek-
torokbol felépitett berendezés is. Idedlis esetben a
detektorlemezeken okozott betitések altal megadott
kétdimenzios koordinatakbol szamolhato az athaladt
részecske egyenes palydja. Ezt az elvet alkalmazva
épitettik meg négy darab, egyenként két dimenzio-

[

kamrabdl [8] a miontomografunkat.

A sajat fejlesztési sokszalas kamrak 18 cm x 20 cm
nagysagu érzékeny feliletlek, argon és szén-dioxid
gazok keverékével toltve. A sokszilas proporcionalis
kamra detektaloképességének alapja, hogy egy rajta
keresztilhalado toltott részecske ionizalja a gazt, cen-
timéterenként mintegy 100 elektront keltve. Az elekt-
ronok a kamriaban alkalmazott elektromos tér hatasa-
ra a vezetS szalak kozelében annyira felgyorsulnak,
hogy tovabb ionizalva a gazt elektronlavinat keltenek
(akdr 10°-10° darab elektront). Ezen toltésmennyiség
mar jol mérhetd, idgskaldja pedig a mikroszekundum
nagysagrendjébe esik.

A kamrahoz kétféle szalat hasznaltunk: a vastagab-
bak (100 um atmérdjliek) az ugynevezett térformald
szalak, a vékonyak (21 um atmérGjliek) a pozitiv fe-
sziltségl jelszalak”, amelyeken a fent emlitett elekt-
ronsokszorozas torténik. A detektor teljes vastagsaga 1
cm. A szalak alatt 1,5 mm tdvolsagra elhelyezkedd fold-
potenciald lapot merSleges futdsa, 4 mm x 160 mm
nagysagu csikokkal szegmentaltuk (pad), igy a szalakra
merdleges iranyban is megfelelS helyfelbontist érhet-
tink el. Egyetlen kamra alkalmas egy részecske athala-
dasi helyének kétdimenzios mérésére, amelyet digitalis
jelként olvasunk ki. A kifejlesztett detektor, ami a ,ko-
zelkatodos kamra”, angol roviditéssel CCC (Close Cha-
tode Chamber) nevet kapta (3. dbra), legfontosabb

4. dabra. A 4 parhuzamos sika kozelkatddos kamrabol épitett mtion-
tomograf vazlatos rajza.

MT4

4 cm
MT5S

10 cm
MT6

4 cm
MT7
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foldfelszintSl mért mélység (foldekvivalens méter)

5. abra. A mionhozam mélységfiiggése a Janossy-akniban. Jol
lathat6, hogy a muontomograffal mért mionhozam (rombuszok)
megegyezik a szcintillacids szamlaloval (korok) mérttel és az irodal-
mi adatokkal (szaggatott vonal).

elényei az eddig hasznalt eszkdzokhoz képest, hogy
konnyt szerkezetiek (100-150 g), valamint egyszerd
és ellenallo konstrukciojuak, mivel tolerdnsak a soksza-
las detektor mikodését veszélyeztetd (10-100 um
nagysagl) pontatlansigokkal szemben [8].

Az altalunk hasznalt elrendezésben a tomograf
négy detektorbol allt, két parra osztva, egymastol 4 —
10 — 4 cm tavolsdgban (4. dbra). Ezzel mindkét di-
menzidban négy mérési pontot kaptunk. A minimali-
san sziikségesnél tobb detektor alkalmazasa a nagy-
energids fizikdban bevett szokds: két detektor elég
lenne a palya irinyinak megadisihoz, harom esetén
az illesztett egyenes pontossiga ellendrizheté (mas
forrasbol szarmazo6 hattér csokken), négy detektornal
viszont az is megengedhets, hogy barmelyik ne sz6-
laljon meg. A rendszer teljes hatasfoka igy (legalabb
harom detektor jelez a négybdl) 95% folotti volt.

Kozmikus miionok vizsgalata
a detektor segitségével

Detektorunkat a foldfelszini probak utin elséként a
KFKI tertiletén talalhato, Janossy Lajos altal 1951-ben
épittetett 32 méter mély akndban teszteltiik. Az akna-
ban a felszintSl szamitva 10 méterenként sugarasan
szétfutd, dsszesen 6 darab taro talalhato. Tekintettel
arra, hogy a Janossy-akna szerkezeti rajzai rendelke-
zésre alltak, igy ismert geometridjaval kivalo lehet&sé-
get teremtett tesztelésre: azaz a mionok elnyel6dési
hanyadianak meghatidrozasara adott mélységben, ami
a szakirodalombol mar eléggé pontosan ismert. A
kapott eredmények segitségével konnyen becsléseket
tehetiink mas anyagi kornyezetben, mas mélységeken
végzett fold alatti vizsgalatok optimalis mérési idejére
— még detektorunk odahelyezése elétt.

A muontomgraffal az RMKI Gazdetektor Laboratoriu-
maban, valamint a Jinossy-akna —1. és —3. szintjén vé-
geztiink méréseket. A mérésekkel egy id6ben egy szcin-
tillacios detektort is tizemeltettiink, amely két szcintilla-
tor egytittes megszolalasait (koincidencidit) szimolta,
csokkentve ezzel a foldi eredetl sugarzasbol adodo
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hatteret. A mérések kiértékelése soran figyelembe vet-
tik a detektorok feltletébdl, 1atoszogébdl €s a mérések
idejébdl adodd mionhozam-kilonbségeket is. A 5. db-
ran a mérési eredményekbdl jol latszik, hogy a miion-
tomograffal (rombuszok) mért miionhozam megegyezik
a szcintillacios szamlaloval (korok) mért eredményekkel
valamint az irodalmi adatokkal (szaggatott fekete) [9].
Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy detekto-
runk megfelelen méri a mtionhozamot. A miionok szi-
ma a talajban lefelé haladva gyorsan csokken, tehat ér-
zékeny a detektor feletti anyagmennyiség valtozasara. A
muonok szamanak csokkenése miatt viszont a komo-
lyabb, nagy statisztikaja (mintegy milli6 detektalt mtion)
vizsgalatokhoz mar tobb napos folyamatos mérésre van
sziikség.

A bevezetSben utaltunk arra, hogy a kozmikus sugar-
zas idébeli ingadozasa kicsi. Ezt szamszerUsitve becslést
adhatunk arra, hogy a Nap mennyiben jarul hozza a
muonfluxushoz, amennyiben kiilénbségnek kell mutat-
kozni a nappal és €jszaka mért miionok szama kozott.

Tobb hosszi mérés alapjan készilt a 6. dbra, amely
a mionesemények idébeli eloszlasat mutatja, 6ras bon-
tisban a nap 24 o6rajanak megfelelGen. Lathatd, hogy az
oranként beérkezé kozmikus miionok szima nem mu-
tat 3%-nal nagyobb ingadozast, tehat méréseink szem-
pontjabol a napi idsfiggést elhanyagolhatjuk [10].

A detektorunkon keresztiilhaladé6 mtonok irany-
fuggésének pontos ismerete kitlintetett jelentGséggel
bir, tehat megmértik a kozmikus részecskék foldfel-
szini és fold alatti szogeloszlasat.

Ismert tény, hogy a viliglrben a kozmikus részecs-
kék iranyeloszlasa egyenletes, méréseink szerint vi-
szont a mionok szama lathatéan csokken, ha a zenit-
hez képesti megfigyelési szoget noveljik. Ennek oka,
hogy a zenit felé a legvékonyabb a légkor vastagsaga,
amin a felsé atmoszféraban keletkez6 muonnnak at
kell hatolnia [11]. A felszinre csak azok jutnak el, ame-
lyek elegendS energiaval rendelkeznek: fliiggSleges
iranyban kortlbelil 1,5 GeV energiat vesztenek a
muionok, mis szogekben a szog koszinuszaval fordi-
tottan ardnyosan tobbet. Mindez azt is jelenti, hogy ha

6. dbra. A mionesemények napi idSeloszlasanak vizsgalata.
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mélyebbre megylink a talajban, a szogeloszlds alakja
kis mértékben megvaltozik, amit a 7. dbran lathato
méréseink is igazoltak. Ha a talaj anyageloszlasa nem
egyenletes, az a fenti szogeloszlas tovabbi valtozasat
okozza; példaul egy lreg az adott irainyban a miion-
szam novekedését eredményezi.

Szerkezetvizsgalat miionokkal

A berendezés szempontjabol legérdekesebb kérdés,
hogy alkalmas-e nagy kiterjedésd targyak anyagsGrd-
ségének leképezésére. Ennek kozvetlen demonstrala-

sara a muontomograf felett 12 cm-es magassagban

8. dabra. A miontomograf érzékenységét vizsgalo kisérleti dsszealli-
tas az 6lomtoronnyal és az 6lomtorony miionképével.

e —
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7. abra. Miitonhozam szogfiggése a foldfelszinen, valamint 10 m és
25 m ugynevezett foldekvivalens mélységeken.

épitettiink egy 8 cm X 8 cm X 17,5 cm méretd 6lom-
tornyot (8. dbra), majd tobb mint szizezer egyedi
muoneseményt vettiink fel: el6szor az 6lomtoronnyal,
majd anélkil. Feltételezéstink az volt, hogy a két le-
képezés kiulonbségeként elGall az dlomtomb vettleti
muonképe. A 8. dbra felsG részén lithatd a relativ
intenzitas két dimenzioban. Az dbra als6 részén jol
kivehet6 a kortlbeltl 15%-o0s intenzitascsokkenés az
o6lomtorony helyén.

A kozmikus miionokra tekinthetiink Ggy, mint ter-
mészetes ,rontgensugarzas”-ra, ami kis intenzitasa
és nagy athatoloképessége miatt nagy méretd objek-
tumok bels vizsgalatira optimalis, néhany tiz centi-
méteres, de inkibb méteres felbontoképességgel.
Van, hogy mas vizsgalati médszerek nem megbizha-
toak, ilyenkor egyeduilallo lehetSséget jelent a koz-
mikus mionok mérése: példaul barlanglregek vizs-
galata esetén a k&zet repedéses szerkezete miatt az
akusztikus vagy vezetGképességen alapulé mérési
eredményeket érdemes példaul miontomograffal el-
lendrizni.

Miionleképezés a budapesti
Molnir Janos barlangban

A muontomograf, mint részecskedetektor, eredeti
elrendezésében ellendrzott laboratoriumi koralmeé-
nyek kozott kellett mikodjon — ilyenre jo példa, hogy
a berendezés nagyon sokban hasonlit ahhoz, amit a
CERN ALICE VHMPID (Very High Momentum Particle
Identification Detector — nagyon nagy impulzusa ré-
szecskeazonositd) [12] berendezéshez készit kutato-
csoportunk. Egy barlangrendszer egyaltalin nem
klasszikus laborkornyezet: a legnagyobb kihivast a
kozel 100%-o0s paratartalom jelenti. A nagy paratarta-
lom miatt az eszkoz magasfesziiltségi elektrodai kozt
a szigetelGanyag fellleti vezetése megnovekszik, és a
kialakul6 mikroszkopikus szikrak (amelyek Kkicsit
hasonlitanak arra, ahogy a nagyfesziiltségi vezetékek
,zagnak” esGben) lehetetlenné teszik a mérést. Fel-
adatunk tehat az volt, hogy a berendezés szamara
szaraz kornyezetet biztositsunk.
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9. dbra. A Jozsef-hegy GoogleEarth altal készitett tavlati képe, vala-
mint a miontomograf helye és latoszoge a 2. mérés sorin a Molnar
Janos barlangban a Jozsef-hegy Ny—K irdnya metszetén [13].

Fontos technikai kérdés az, hogy a detektort még
ember szamara is nehezen jarhat6 barlangi Gtvonalon,
kézben kell lejuttatni a mérés helyére. Azontul, hogy ez
a berendezés méretét limitdlja, jelentSs igénybevételt,
elGvigyazatos szallitis ellenére is mechanikai sokkot
jelent. Az alkalmazott, fent ismertetett kozelkatodos
technologia optimalis vidlasztas ilyen szempontbol, ami
felépitésénél fogva jol viseli a mechanikai behatdsokat,
a deformaciobol eredd pontatlansigokat.

A laboratoriumi vizsgilatok és tesztek utin a mi-
ontomografot és a hozza kapcsolodo elektronikakat
egy stabil, légmentes dobozba zartuk, majd ezzel a
detektorral végeztiink méréseket a budapesti Molnar
Janos barlang extrém kortlményei kozott. A detektor
mukodéséhez sziikséges argonkeverék a kamrakbol a
doboz belsejébe dramlott, biztositva az elegendSen
alacsony (60% kortili) paratartalmat a kis mennyiség-
ben bejutd nedves levegé ellenében. 2011. januar 16-
an telepitettiilk a miiontomografot a barlangba, majd
kis megszakitasokkal 3 honapnyi adatot vettiink fel a
barlang egy mesterségesen kialakitott, elektromos
haloézattal rendelkezé tardjaban.

A Molnar Janos barlang a Jozsef-hegy keleti oldala-
ban talalhat6. Szaraz felsé dga a Frankel Leo Gti Malom-
t6 felett helyezkedik el mintegy 12 m-rel. A barlang —
tobb forras altal taplalt — vize latja el termalvizzel a Lu-
kacs fiird6t is. A barlang — eddig ismert kozel 7 km-es
hosszanak — tobb mint 95%-a viz alatt van, azonban
legnagyobb levegds kamrajihoz egy mesterségesen ki-
alakitott tar6 is vezet [13]. A miontomograffal e tard 3
pontjan végeztiink 3-3 hetes méréseket (9. dbra).

A kulonbozé mélységeken végzett mérésekbdl —
ismerve a miionhozam mélységfiiggését — a kapott
muonhozam ismeretében kiszimolhattuk a detektor
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feletti foldréteg vastagsagat. Ehhez egy egyszerUsitett
modellt hasznaltunk: a Janossy-akniaban végzett mu-
onhozam-méréseink eredményei alapjan azt feltételez-
tiik, hogy a miionok elnyelédése kozel exponenciilis a
10-60 m-es dolomitos kSzetrétegben (a feltételezésbdl
szarmazoO hiba kisebb az egyéb hibaforrasokhoz ké-
pest). Mivel a detektor két dimenzidban (két irinyban)
fliggetleniil mér, meghatarozhat6 volt a detektor feletti
kézetréteg-vastagsag kétdimenzios képe. Egyenletes
kézetstriséget feltételezve kirajzolhatd a felszin ha-
romdimenzios alakja, ami a 70. dbrdn lathato.

A 10. abra alapjan 0Osszegzésként elmondhato,
hogy elsé kvalitativ eredményeink azt mutatjak: a
kozelkatodos kamrakbol épitett miiontomograf né-
hiny méteres pontossiggal alkalmas kd&zetfeliiletek,
kézetinhomogenitasok vizsgalatara.

Osszefoglalds — kitekintés

A REGARD csoport altal kifejlesztett és megépitett
miontomografot sikeresen teszteltiik, megmutatva,
hogy a nagyenergias fizikiban hasznalt specialis de-

10. dabra. A Jozsef-hegy altalunk készitett szintvonalas térképe EOV
koordinata-rendszerben, ahol a csillag jeloli a detektor helyét a
Molnar Janos barlang mesterséges tardjaban, illetve a kozmikus
miionok mérése alapjan készitett domborzat rekonstrukcioja.
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tektortechnika attltethetS hétkdznapi alkalmazasokba
—akar extrém korilmények kozott. Detektorunk sike-
resen vizsgazott a budapesti Molnar Janos barlang-
ban. Ezek utan elkészilt a masodik miontomograf
prototipus is: kordbbi tapasztalataink alapjan kom-
paktabb, praktikusabb, automatizalt eszkozt készitet-
tink, amelyet geologiai és barlangkutatasban szeret-
nénk hasznalni.

Zarsz0, koszonetnyilvanitds

Az itt ismertetett kutatasokban alkalmazott CCC kamrik
a CERN LHC ALICE kisérlet egyik tervezett aldetekto-
ra, amelyet a VHMPID tervezése soran fejlesztt ki a
REGARD csoport és az ALICE-Budapest csoport [12].
A csoport tagjainak donté hianyada BSc/MSc/PhD
hallgato, akik a kutatasfejlesztés szinte minden szint-
jén részt vesznek a munkalatokban. A szerzék koszo-
netliket fejezik ki a Roézsadombi Kinizsi Barlangisz
Egyestletnek és az Ariadne Barlangkutatd Egyestlet-
nek. Tovabbi koszonet illeti Bogndr Csabat és Adam-
ko Pétert a Molnar Janos barlangban nyujtott segitsé-
gért. Kutatasainkat az OTKA CK77719, CK77815,
NK77816, PD73596 pélydzatok valamint az MTA Bo-
lyai Janos kutatasi 0sztondija (BGG, VD) tamogattik.
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17-18. szazadi halojelenségek a Magyar Nemzeti Mzeumbol

Farkas Alexandra, ELTE, Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium
Kiricsi Agnes, Karoli Gaspar Reformétus Egyetem, Anglisztika Intézet
Klemm Laszld, Karoli Gaspar Reformatus Egyetem, Német Nyelv és Irodalom Tanszék

A Magyar Nemzeti Mizeum Grafikai GyGjteményének
kartonjai kozott kutatva feltlnik a sz6: ,Csodajelek”. E
néhiny metszetet tartalmazo tematikus gyUjtemény-
egységben olyan rézmetszeteket taldlunk, amelyek
igen értékes csillagaszati és meteorologiai adatokat is
rejtenek. A rajzokrol és hozzajuk fizott kommenta-
rokbol tstokosok feltiinésérdl és tovabbi kilonleges
égi tineményekrdl szerezhetink tudomast. Réthly
Antal régi idGjarasi eseményeket feldolgoz6 munkai-
ban [1-2] is olvashatunk hasonlokrol. Anno e ,csoda-
jeleket” isteni Gizeneteknek gondoltik, baljos esemé-
nyek elgjeleit lattak benniik, illetve pozitiv vagy nega-
tiv joslatként értelmezték Sket.

Természetesen napjainkban is észlelhetjik e lég-
koroptikai jelenségeket. A folyamatosan bévils isme-
reteknek koszonhetSen azota egyértelmiivé valt, hogy
ezek a ,csodajelek” nem természetfeletti eredetiek. A
cikkinkben bemutatott metszeteken a Nap és a Hold
kornyezetében megjelens ivek és foltok teljes bizo-
nyossaggal halojelenségeket abrazolnak, amelyek
egyszerd optikai folyamatok eredményei. Halok ak-

FARKAS ALEXANDRA, KIRICSI AGNES, KLEMM LASZLO: (R)EGI CSODAJELEK

kor alakulnak ki, ha a légkorben 1évé jégkristalyok-
ban megtorik, illetve ezekrdl visszaverddik a fény.
Mivel a jégkristalyok a kialakuldsi kortilményeik figg-
vényében tobb formait is Olthetnek, és igy a fény Gtja
is sokféle lehet, rendkiviil sok haldjelenséget isme-
rink [3—4].

Gyakori halonak szamit példaul a 22°-os halo, a
melléknap, a melléknap-iv, az érinté§ ivek, a zenit
kortli iv és a naposzlop [3]. Ezek egy adott helyen
évi 80-100 alkalommal is megjelenhetnek, igy nem
véletlen, hogy a torténelmi feljegyzések kozt is ezek-
bdl talaljuk a legtobbet. Ott azonban mas megneve-
zések olvashatok. A 22°-os hal6t példaul szokatlanul
nagy napudvarként vagy Nap korili szivarvanykeént
emlitik, a melléknap pedig gyakorta vaknap, dlnap,
félnap vagy fattyGnap néven szerepel. A mellékna-
pok folytatasaként megjelend melléknap-iveket kilo-
vell§ tlzes sugarakként vagy fehér zsinorokként je-
gyezték fel [2]. Evi 1-5 alkalommal rovid ideig latha-
t6, kevésbé kontrasztos ritka haldkat is megfigyelhe-
tink, amelyek a kiilonboz6 alaka és dllasa jégkrista-
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mal késziltek [5].

1. dabra. Modoron és kérnyékén észlelt haldjelenségek 1639-bdl.

Modori' tinemények

Egy ismeretlen német mester altal készitett rézmetsze-
ten (MTKcs.T.1087) az 1639. februar 8-i, Modoron és
kornyékén észlelt két csodajelnek valodi abrazolasa
és voltaképpeni lefrasa” lathato (1. abra). Az 1. dabra
bal felén a délel6tt 10 6rakor latsz6 hirom Nap, a
jobb oldalan pedig az este 10 6rai harom Hold figyel-
heté meg. Ezek a Napot, Holdat s a mellettiik megje-
lené melléknapokat és mellékholdakat jelolik. Rajtuk
kivil koralirt 22°-0s naphalo, illetve 22°-os holdhalo
egyarant feltinik. A szoveg szerint az emberek ,agy
lattdk, hogy minden Hold langnyelveket is kibocsa-
tott”, azaz az ekkor 9° magasan jar6 Hold felett hold-
oszlop, illetve a mellékholdak mellett a parhélikus
kor rovid darabjai is megjelenhettek az égbolton (2.
abra). A modori dbran és a hozza tartozd szovegben
is felttnik, hogy ez utobbit ,véres vesszG”, illetve ti-
zes kard” névvel illették és a ,binbanat hlrdeto]enek ,
valamint a ,Mennyei Atya fenyitésének” eszkozeként
irtak le. A metszeten feltlintetett megjegyzés szerint a
bal oldali mellékhold-iv (azaz a virgdcs) Lengyelor-
szag felé, a jobb oldali (vagyis a kard) pedig Torokor-
szag felé mutatott. Ez azonban csak akkor lenne le-
hetséges, ha a Hold a kérdéses id6pontban nem a
nyugati, hanem a keleti égbolton jarna. Lehetséges
azonban, hogy az eredeti német szoveg torténelmi
utaldst tartalmaz, és ebben az esetben a ,gegen” nem
ofelé”, hanem ,ellen” jelentéssel birhat. A szoveg
ugyan konkrét politikai eseményt nem emlit, a toro-

' Modor: Mai neve Modra; 8500 lakostu varos Szlovakia Pozsonyi

kertiletében.
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kok felé nyualo kard egy kiiszobon alldé habora rémét
is kifejezhette. A lengyelek felé fordul6 virgacs jelen-
tése ennél problematikusabb, értelmezése a korabeli
lengyel politika irdnyvonalatol fiigg [6].

A metszet alatt megjelend szoveg szinte az apoka-
lipszis elSfutaraként irja le a megfigyelt sszetett halo-
jelenséget, megtérésre és bunbdnatra szolitva fel:
,Mily dicséretes modon rendelte el eleve a mindenha-
td Isten, hogy az apostolokon és a profétakon felil
még Uj csillagokat, tstokosoket és csodajeleket is
kildott el6képe gyanant és a blinbanat hirdetgjének,
még mielStt elrendelt pusztitasat és a megérdemelt
biintetést a gonosz és alantas vildgra killdené.” A Bib-
liaban is tobb olyan kiilonleges égi és idGjarasi jelen-
ség leirasa olvashat6, ami a vilag pusztulasat elézi
meg. A Jelenések Konyve alapjan ismeretes, hogy a
hetedik pecsét megnyitdsa utin szornyd katasztrofak
érik a Foldet: tliz- és jégesO pusztit, az égitestek fé-

2. dbra. A modori és a szécsényi metszeteken megjelend holdhalok
szamitogépes szimulacidja.

22°-0s halo
v
bal oldali jobb oldali
mellékhold holdoszlop mellékhold
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nytket vesztik, és egy égbdl alahullo csillag megkese-
riti a vizeket. Ezek, illetve a kortars kozhiedelem alap-
jan nem véletlen a végitéletre valé utalas a modori
szovegben. A nappalok és ¢jszakik korforgisa, a
Hold és a csillagok allando jelenléte, valamint a felke-
16 és lenyugvo Nap megnyugtatd allandosagot nyujt-
hatott a kor emberének, és egy égbolton feltting rend-
kivili tinemény konnyen megbolygathatta ezt a ren-
det. Ez is hozzajarult ahhoz, hogy régen a legijesztébb
jelenségek kozé tartoztak az ustokosok, a teljes nap-
és holdfogyatkozas és a kilonleges égi fények. Az idG
el6rehaladtaval egyre tobb jelenségre szuletett tudo-
manyos magyardzat, de sokuk eredete tovabbra is
rejtély maradt. Igy nem véletlen, hogy még a tanul-
tabb emberek is Isten figyelmeztetésének vagy —
ahogy a metszet szovege is irja — ,nagy blinbanat né-
ma hirnoké”-nek tartottak azokat.

A szerzG, mintegy bizonyitva a modori elgjel hite-
lességét és valodi jelentéstartalmat, két korabbi halo-
jelenségrdl, az 1629-ben a szasz valasztofejedelemség
tertiletén, illetve az 1630-ban a frank vidéken megfi-
gyelt harom naproél is beszamol. Ennek kovetkezmé-
nyeit, mint irja, ,sajit bérinkon is meg kellett tapasz-
talnunk”, minden bizonnyal utalva ezzel az 1618-1648
kozott dald harmincéves haborara. A modori csodajel
azonban még ennél is rettenetesebb események be-
kovetkeztét sugallta: a véres kard és a tlizes vesszs-
nyalab Isten fenyegetS haragjaként rajzolodott ki az
égen, a lingnyelvek az Ur itéletét hirdették, és igy a
szerz$ szerint ,bizonyosan egy példatlan és hirtelen
bekodvetkezs katasztrofa fenyegetését” hordoztik. A
szovegbdl Isten haragjanak és a sziikséges fegyelme-
zésnek az okaira is fény deril: fortelmes volt kedd
délelstt 10 6rakor harom napot latnunk, de még for-
telmesebbek Isten szamara a vilagos nappal elkdve-
tett blineink, amelyeket a vilag szolgaiként, élvetegen

3. dbra. Papai halojelenség 1664 augusztusabol.
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kovettink el a Szenthiromsag és az isteni tizparan-
csolat ellen. Rettenetes volt ugyan latni a hirom hol-
dat a langnyelvekkel, de még rettenetesebb lesz bu-
neink és gaztetteink megérdemelt blintetése nekiink,
kiknek bar az evangélium fényességét tisztan és ha-
misitatlanul hirdetik, és mégis az éjszakdban tévely-
glnk és a sotétség miveit kovetjik el.” Mivel tehat a
szerz6 az emberek altal elkovetett blinodk sokasagat
tekinti az égi figyelmeztetés okanak, sorai végén bin-
bénatra szolit fel, ezzel egyttt pedig a modori halokat
egy szintre helyezi a Jelenések Konyvében megjelend
int6 jelekkel. Az utols6 sorokban a régdta dhitott bé-
kéért és irgalomért konyorog, végil pedig a bibliai
joslatok valosagga valasanak utolsé megerdsitéseként
egy, a Jelenések Konyvét is megidézs dicsSité imat
mond el: ,Megvalljuk blineinket, é€s hogy a csoda és a
harag jelei altal fenyeget§ biuintetésedet nagyon is
kiérdemeltiik. Csak légy irgalmas €s ne taszits el min-
ket magadtol, ne blneink szerint itélj, és ne torold
meg gaztetteinket, hanem hajolj le hozzank és halld
meg szegény keresztény néped sohajait, tekints le
rank és lasd, milyen nyomorasag és siralom az osz-
talyrésziink. Add nekiink a régota ahitott békét. Ak-
kor majd mi is itt a foldi hétkéznapok, és odaat az
oroklét mennyei gy6zedelmes Egyhazaban egyként
dicsériink, magasztalunk és dicséitink, és boldog,
zengl szoval énekeljik Janos Jelenéseinek 7. fejezeté-
bdél: »hala, tisztelet, hatalom és er§ a mi Istentinknek
orokkon-orokké! Amen.«”

Kereszt a Hold felett

A 17. szazad masodik felében késziilt az a két névte-
len rézmetszet (MTKcs.T.9612 és MTKcs.T.9613),
amely a Papa felett 1664. augusztus 3-an feltGnd cso-
dajelet abrazolja (3. abra). A
képek és a leirisok is sok
mindenben hasonlitanak egy-
masra. Megtudjuk, hogy a

iber Pz mﬁmymnmlgamm awcﬁfﬂ ”&f jelenség &jjel 11 és 12 kozott
;znl)rz'anr;j"' ‘*:m’ é“ ng"l holfenmyidi €8y Ordn at tartott, és ez id6
ffan mf{ufé’{y ucmﬁmm Vo Vm%%nwcﬁm.- alatt a félhold és egy csodala-

1 foldaten Vimnd drideren. i ﬁgmmiﬁs ~ tos fénykereszt vetekedett
giﬁ&t%ﬁrﬂémmw gﬂﬁﬁ’nﬁﬁﬂr tﬁ egymissal az égen. Ejfélre
Vi Fott fich der falfe rondt sehe bemihet viber dasCreidg. aztdn eld6lt csatdrozdsuk, és
@Knmnfdzf gL ws‘“&%ﬁ‘ﬁ?&%ﬁ Eﬁur‘ mint olvashatjuk: ,habar a

Hold igencsak igyekezett a
keresztnek folébe kerekedni,
végil is kénytelen-kelletlen a
kereszt kerult folébe a Hold-
nak, illetve alavetette emezt, s
imigyen kedvezé jelre is utal-
hat. Ez a kereszt egészen
fehér és ragyogo fényd volt.”
Mint a rendkivili égi jelensé-
gek leirasakor oly gyakori, a
szerz8k itt is tobbféleképpen
igyekeznek bizonyitani szava-
hihet6ségiiket. Az egyik kép

talt aufden
tt, difses Crevitz 1

409



-~

felsG érintGiv

holdoszlop

s Hold
4. dbra. Hasab alaku jégkristalyok altal létrehozott holdoszlop és
felsG érintSiv rajzolhat kereszthez hasonlé format az égre.

feliratabol kidertl, hogy sok ember: ,virraszto kato-
nak és egyéb személyek lattak”, masikon pedig a szo-
veg ir6ja még tobb hitelt adva a kiilonos jelenségnek,
egyhazi személyekre is hivatkozik. Utobbi azt is meg-
emliti, hogy a ,vardzskereszt”-et még BécstSl hirom
mérfoldre is megfigyelték.

Természetesen e tineményre is van mar tudoma-
nyos magyardzat. Amikor a Hold viszonylag alacso-
nyan jar az égen, gyakran figyelhetink meg als6 és
fels6 holdoszlopot. Ilyenkor, ha egy felh&szal tszik a
holdoszlop elé, konnyen tlinhet Ggy, hogy égi keresz-
tet ldtunk. Esetlinkben talan ez lehet a legkézenfek-
v6bb magyarazat. Mindazonaltal, megfelelS alaka és
mindségul jeégkristalyok jelenlétében komplex haloje-
lenség is kialakulhat, és ilyenkor akar a Holdat viz-
szintesen atszelS parhélikus kor is fénykeresztté egé-
szitheti ki a figgSleges holdoszlopot. Ebben az eset-
ben viszont valoszinlGleg mas halojelenségekrdl is
beszamoltak volna, hiszen gyakorlatilag kizart, hogy a
holdoszlop mellett csupdan ez a sokkal ritkabb halo
jelenjen meg az égen.

Hogyan lehetséges, hogy éjfélre ,végul a kereszt a
vilagit6 Holdon nyugodott meg”? Ez a megallapitas
kizarni latszik a parhélikus kor magyarazatat, hiszen
az mindig metszi a fényforrdst. Valoszintbb tehit egy
vékony, vizszintes felh@sav jelenléte, amely a felsé
holdoszlopon athaladva keresztet rajzolt. Ezen kivil az
is elképzelhets, hogy a holdoszlopot nem lapos jég-
kristalyokon, hanem kozel vizszintesen lebegs hasab-
kristalyokon visszatliikr6z6dé fény hozta létre. Ilyen-
kor a fels6 holdoszlop akar 6ssze is érhet a 22°-kal a
tényforras felett talalhaté — szintén hasabkristalyokon
kialakulo — felsG érintGivvel, és latvanyos, kereszthez
hasonlo format rajzolhat az égre (4. dbra).

E jelenségnek a megfigyeléséhez kulcsfontossagi a
megfelelS id6pont, hiszen a Hold horizont feletti ma-
gassaganak valtozasaval a halo is folyamatosan ala-
kul, és csak igen rovid ideig lathato. Természetesen
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mindig kérdéses, mennyire bizhatunk a régebbi forra-
sainkban. Ha a két szoveg 4dltal megadott idGpontot
vesszik alapul, mar éjjel 11 6rakor is 21° magassag-
ban jart a Hold, ami nagy valoszintséggel kizarja a
holdoszlop észlelhetSségét. Nem szabad azonban
elfeledkezni arr6l sem, hogy a korabeli forrasok els-
szeretettel adjak meg mind a régi, Julian-naptar sze-
rinti, mind a naptarreform utani Gj idészamitast. Bar
Magyarorszagon 1587 utdn mar a Gergely-naptar volt
hasznalatban, Eur6pa egyes tertiletein még évtizede-
kig, s6t évszazadokig kitartott a régi rendszer. Szem
elstt kell tehat tartanunk azt a tényt is, hogy legalabb
az egyik képlink bizonyossaggal egy német mester
muve, akinek hazajiban egyes helyeken csak a 17-18.
szazadban vezették be a XIII. Gergely papa nevéhez
fiz6d6 naptarreformot. Ha ennek okan a régi idésza-
mitast vesszik alapul, &jjel 11 6rakor a Hold -3,5°-
on, éjfélkor pedig 6°-on jart, ami éppen megfeleld
magassig a fent emlitett jelenség kialakulasihoz. A
régi idészamitas hasznalatat az is megerdsiti, hogy a
kérdéses idGpontban a Julidn-naptar szerint valoban
félhold, a Gergely-naptar szerint viszont majdnem
telihold alakban volt jelen égi kisérénk. A metszeten
abrazolt igen vékony holdsarld egyik esetben sem
lehetséges, igy az csak a mivészi abrazolas eszkoze
lehet.

A modoritol eltér6en ezt a haldjelenséget nem
ovezték baljoslatu feltevések, és nem kapcsoltik fel-
tiinését apokaliptikus viziokhoz, isteni buintetéshez.
Mindkét szoveg Ovatos végkovetkeztetése az, hogy a
félhold folé kerekedd ,fehér és ragyogbdan fényes”
kereszt jO jel lehet. Az égi kereszt kedvezd értéke-
lése hosszi hagyomanyra vezethetS vissza. Elég, ha
Nagy Konstantinra gondolunk, akinek 312-ben egy
latomasban megjelend kereszt igért gyézelmet a Mil-
viusz-hidi csatdban. Kozépkori kronikdsok és mive-
szek is tobbszor leirtak és abrazoltdk ezt az égi ,cso-
dajelet”, hiszen a kereszténység legfontosabb szim-
bolumat vélték ilyenkor kirajzoloédni az égen. A 17.
szazadi Magyarorszagon, a torok félhold égisze alatt
egy ilyen jel még Osszetettebb jelentést hordozha-
tott. Bizonyosan reménnyel toltotte el sokak szivét,
amikor azt lattdk, hogy az égen felsejld kereszt egy
oras viaskodas utian a torok szimbolumként is meg-
jelend Hold folé keril, és — ahogy a szoveg irja —
,2alaveti” azt. Hogy a jelenséget miként értékelték
volna az egy héttel késébb megkotott, sulyos kovet-
kezményekkel jar6 Vasvari béke tudataban, azt csak
taldlgathatjuk.

Ustokos és halo?

A Nemzeti Mizeum egy 17. szazadi kisméretd met-
szetén (MTKcs.T.779) Szatmar varfalakkal és sanccal
erdditett latképe lathatoé (5. dbra). A metszet b6 30
évvel azelstt készilt, hogy a varos egy tlzvészben
szinte porrd égett, illetve varit — amely az orszag
végvarainak legkeletibb képviselGje és egyben az
Erdélyi Fejedelemség hatarvara volt — II. Rakoczi
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hatja egyrészt magat a Hol-
dat, az azonban mindig a
22°-0s halo kozéppontjaban
helyezkedik el, igy ha a kép
pontosan tikrozné a latotta-
kat, akkor valamivel lejjebb,
a két mellékhold kozé rajzol-
tak volna. Elképzelheté tehit,
hogy ez a részlet a tinemény
egy késdbbi fazisat orokiti
meg, amikor a Hold mar leg-
alabb 44° magasan jart az
égen és a korulotte latszo
halogyird teljes korré egé-
szilt ki. Egy masik interpreta-
ci6 szerint a kisebb kor egy
koszora lehet [7], am annak

Ferenc elbonttatta. A képen a varos elSterében a Sza-
mos foly6 lathato, annak partjan pedig katonai kisé-
rettel egy hatlovas hint6 halad. A mazeum két hason-
16 mivet is Griz Szatmarrol, azonban kozulik csak az
egyiken jelenik meg egy égi jelenségeket abrazolo
rajz az alabbi felirattal: ,1672. marcius 9-19-ig egy
ilyen stokos latszott Magyarorszagon naponta haj-
nali négytSl hat 6rdig”. Ez arra az Gistokosre utal, amit
par nappal korabban, 1672. marcius 2-dn a lengyel
Johannes Hevelius fedezett fel. A metszeten azonban
az Ustokos mellett nagyobb hangsutlyt kap a tobbi,
félkorivben dbrazolt égi jelenség, amelyekrSl nem
esik sz6 a fonti szovegben. A képen apro csillagok is
lathatok, amelyek egyes feltételezések szerint a Virgi-
nidak vagy egy masik ismeretlen meteorraj képvise-
16i lehetnek [7].

A metszeten szereplS kilonos ivek teljes bizonyos-
saggal halojelenségek. A félkoriv és a harom hold
gyakori tiineményt, a 22°o0s halot és a két oldalan
kifényeseds mellékholdakat abrazol (6. dbra). A fél-
koriv tetején feltiné harmadik hold a 22°-os hal6 és
annak felsS részén megjelend felsé érintSiv taldlkoza-
si pontjat jeloli. Ez utobbi halofajta ugyan nem pont-
szerd, hanem ivesen csatlakozik a 22°-os halo legfel-
s6 pontjahoz, am sokszor csak egy erdsebb kifénylés-
nek érzékeljik, igy a korai abrazolasokon gyakori az
ilyen tipusu jelolés.

A nagy félkoriven belil egy kisebb kor is felfedez-
hets, amely tobbféleképpen értelmezhets. Abrazol-

6. dbra. A szatmari halo egy lehetséges interpretacioja.

. felsé érintSiv

22°-0s halo
b,
bal GldelE Irenlele BE cldal
mellekhold / mellékhold
\ Y~ A
Hold *’
' t
parhélikus kor

FARKAS ALEXANDRA, KIRICSI AGNES, KLEMM LASZLO: (R)EGI CSODAJELEK

5. dbra. Szatmir latképe és egy kiilonleges égi tiinemény 1672-ben.

kialakulasahoz a halot alkoto
jégkristalyokkal ellentétben
apro vizeseppek sziikségesek, igy elég ritka, hogy a
két legkoroptikai jelenség egy idSben legyen észlel-
hetd, az pedig biztosan kizarhato, hogy a koszoran
tinjon fel a kereszt. ElképzelhetS az is, hogy a 22°-
os halén belil egy ritkdbban megjelend, kisebb at-
mérGji koriv, a 9°-os halo lathato (6. abra), de a rajz
ez esetben sem tikrozné a valdsagban latottakat a
9°-0s hal6 mellékholdakhoz viszonyitott magasabb
helyzete miatt.

A kis koron beltl dbrazolt kereszt fiiggéleges
része also6 és felsG holdoszlopot, vizszintes része
pedig a parhélikus kor részletét jelezheti. Holdoszlop
azonban csak akkor észlelhetd, amikor a Hold mind-
Ossze néhany fok magasan jar az égen, az tehat biz-
tosan kizarhato, hogy holdoszlop és teljes kor alaka
22°-0s halo egyidében legyen jelen. Maga a csillag-
csoport is tobb kérdést vet fel, hiszen igen valdszi-
nttlen, hogy az égbolton az tstokos kozvetlen kor-
nyezetében figyeltek volna meg meteorokat [7]. Le-
hetséges, hogy az Ustokos megjelenésével egyidd-
ben, de az égbolt mas tertiletén fényesebb sporadi-
kus, vagy egy nem ismert rajbol szarmazd meteoro-
kat észleltek, amit a rézmetszé az Uistokds mellett
orokitett meg. A rajzon feltintetett idépontban a
Hold athaladt a Tejat savjan, igy a csillagok esetleg
fényesebb galaxisokat is jelolhetnek. Fontos megje-
gyezni tovabba, hogy az tistokos és a Hold a kérdé-
ses idGpontban nem egymas alatt, hanem elSbbi az
északkeleti horizont kézelében, utobbi pedig a dél-
nyugati égbolton jart.

A fentiekbdl lathatd, mennyire kérdéses, hogy a
metszeten bemutatott jelenségek megfigyelhetSk vol-
tak-e egyszerre az égen. Az Ustokossel ellentétben a
halojelenségek altalaban rovidebb élettek, olykor
ugyan par napon it kitartanak, de tobbnyire csak per-
cekig vagy ordkig észlelhetSk. Az pedig elég valoszi-
nttlen, hogy a halo6t létrehozé magasszintl felh6kon
keresztil is lathatova valjon a 3,4-4 magnitado fényes-
ségu [7] ustokos, igy nagy bizonyossiggal mondhat-
juk, hogy a mivész eltéré idében megfigyelt jelensé-
geket abrazolt.
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Tiizes kereszt és langol6 sugarak

A német Elias Baeck altal készitett alkotdson (MTKcs.
7.7103) ,annak a rettenetes égi jelenségnek valodi
képmadsa” lathato, ,amelyik ... janudr 16-an ... Szé-
csényben mutatkozott” (7. dbra). A szovegben nem
jelenik meg évszam, de Réthly Antal gyljteménye
alapjan [1] a megfigyelés 1729-bdl szarmazik. A met-
szeten a varos egy részlete is lathatd, dm egyes véle-
mények szerint az nem tiikrozi hiden a valdsiagot, a
kolostor és a templom kornyezete ugyanis akkoriban
mashogy festhetett [8-9].

A rajz alatti szoveg szerint ,Este 6 6ra utdn harom
Hold tint fel a tiszta égen, kozilik a k6zépss és ter-
mészetes (akkor) majdnem telihold feliletét teljesen
kitoltotte egy tlizes keresztre feszitett férfialak, mel-
lekholdjaibdl pedig langolva el6tord sugarak latszot-
tak. ... Mindez kilencig tartott, s ugyan a két mellék-
hold végiil elttint, az igazi Hold mellett még két fehér
korjel maradt agy éjféltdjig.”

A fenti napon a Hold este 6 6ra el6tt két mellékhold
kiséretében kelhetett fel, illetve a néhany perccel ké-
sGbb mar 2° magasan jaro égitest alatt és felett — hason-
léan a kordbban bemutatott papai jelenséghez — hold-
oszlop is megjelenhetett (2. dbra). A szoveggel ellen-
tétben a keresztre feszitett férfialak” biztosan nem a
telihold feliiletén, hanem annak kozvetlen kornyezeté-
ben latszodhatott. Alacsony szintd felhSk sem kelthet-
ték ezt a képzetet, mert a szoveg alapjan tiszta volt az
ég. A késébb emlitett ,mellékholdakbdl langolva el6to-
6 sugir” és a fehér korjel” parhélikus korre utalhat,
ami a holdoszlopon és a mellékholdakon vizszintesen
athaladva kezdetben kereszt alakot formdlhatott. A
masik fehér korjel 22°-os halot is jelolhet.

Az Osszetett jelenség egyes részei koran eltlintek,
mig masok egészen éjfélig latszodtak. Lehetséges,
hogy a szovegben olvashat6 informiciokkal ellentét-
ben a két mellékhold nem tint el, csupan a holdma-
gassag viltozdsaval olyanforman viltoztak meg, hogy
elnyult fehér foltként olvadtak latszolag dssze a szin-
tén fehér parhélikus korrel.

Az égbolton megjelend tiinemények rémiszts szen-
zacioként hatottak. A csodajel a szoveg szerint ,ezrek-
re ijesztett ra, kiillondsképpen a nevezett varoska és a
kornyezé falvak lakoira, de leginkdbb az ottani feren-
ces kolostort olyaténképpen riasztotta fel, hogy [a
szerzetesek] valamennyien a vacsordjuk mell6l ugrot-
tak talpra, hogy ezt a szokatlan kuri6zumot, a rettene-
tes égi jelet megvizsgaljak.”

Az észlelGk ezt a halot is isteni Gzenetnek vélték.
Ezittal azonban a tlizes keresztet, illetve a megfeszi-
tett Krisztus képmasat a papai tineménnyel ellentét-
ben nem pozitiv, hanem negativ elGjelként itéltek
meg. A modori jelenségekhez hasonldan figyelmezte-
tésként értékelték ezeket, és tgy vélték, hogy a mér-
hetetlen emberi gyarlosig miatt jelentek meg. Eppen
ezért a szOveg zarasaként a metszet also részén egy
parrimes formaban irott, blinbanatra felszolitod szoveg
jelenik meg: ,Az ég josiga ez idSben intS jeleket ad
latnunk, hogy magunkba szalljunk.”
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7. abra. Holdhal6 Szécsényben 1729 januarjaban.

Befejezés

Cikkiinkben a Magyar Nemzeti Mizeum gyUjtemé-
nyében talalhato, légkoroptikai jelenségeket abrazolo
metszeteket elemeztiik, amelyeken tobbnyire gyakran
észlelhetS halokat talaltunk. Ha a képeket Osszeha-
sonlitjuk a modern halészimulaciokkal [5], 1ényeges
eltéréseket lathatunk, amelyek részben a muvészi
abrazolasmod sajatossagaival magyarazhatok. A képe-
ken dokumentalt égi tinemények azonositasit tovabb
nehezitheti, hogy a megfigyelS késSbb Gjraértelmez-
hette a latottakat, illetve 0ssze nem tartozo jelensége-
ket is egy sikra helyezhetett. Rdadasul az alkot6 nem
feltétlentl volt szemtandja az eseményeknek, hanem
egy korabbi képet masolhatott, vagy masok elbeszélé-
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sére hagyatkozva probalt olyat megjeleniteni, amihez
hasonlot még sohasem latott, és ez még tobb pontat-
lansagot eredményezhetett. Ahogy a gyUjtemény neve
és a metszeteken olvashaté szovegek is mutattak,
csodajelként értelmezték e rendhagyo égi jelensége-
ket, és a kor kulturalis olvasatiban keresztény szim-
boélumokként, pozitiv vagy negativ 6menként, illetve
szinte kivétel nélkil Isten figyelmeztetéseként vagy
uzeneteként jelentek meg.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Magyar Nemzeti Mazeum dolgozoinak,
hogy a cikkben megjelend metszeteket digitalis formaban rendelke-
zésunkre bocsatottak, valamint gyGjtémunkink soran készségesen
segitséglinkre voltak. Haldsak vagyunk Papp Sdndornak, hogy a
modori metszeten megjelend szimbolumokat a torok kor szellemé-
ben segitett értelmezni. Koszonettel tartozunk Varga Imre Kapiszt-
rannak, aki a szécsényi metszeten lévé varosrészletrSl nydajtott in-
formdciokat. Koszonet illeti Bartha Lajost is, aki csillagdszattorte-
neti adatokkal segitette gydjtémunkankat.
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GYOGYSZERHORDOZO NANORESZECSKEK

A kolloidkémia jelenkori alkalmazasai kozott kiemelt
szerepet kapnak a korszerd gyogyszerhordozo rend-
szerek. Ez koszonhet§ mind a viltozatos megolda-
sok lehet&ségének, mind annak, hogy egészségiink
valamennyitink szamara fontos. Az Gj hatéanyagok
keresése, azonositasa, szintézise mellett az ismert
gyogyszermolekuldk hatdsosabb formaban val6 al-
kalmazasa is nagymeértékd javulast eredményezhet a
terapiaban. A hatéanyagok mar eddig is valtozatos
gyogyszerformakban jelentek meg (tabletta, injek-
cio, kendces, kapszula stb.) a felhasznalas helyéhez,
modjahoz alkalmazkodva. A korszerd, kolloidalis
gyogyszerhordozonak tovabbi specialis feladatokat
kell ellatnia. Ezek kozil a legfontosabb a szabalyo-
zott, vagy programozott hatéanyag-leadas, valamint
az iranyitott hatéanyagtranszport. Ennek megvalosu-
lasa ugyanis lehetévé teszi, hogy kisebb mennyiségi
gyogyszerrel, ritkibb adagolassal, vagy rovidebb
idejd kezeléssel érjik el ugyanazt a terapias hatdst,
igy kimélve a szervezetet és jelentGsen mérsékelve a
mellékhatasokat.

Az ELTE Természettudomanyi Karin a Kémiai Inté-
zetben folynak gyogyszertranszportra alkalmas nano-
részecskékkel kapcsolatos kutatasok. Az Eurépai Lép-
tékkel a Tuddsért, ELTE cim{ palyazatunk soran be-
szerzett FEI Quanta 3D pasztazo elektronmikroszkop
lehetGségei (ezekrSl a Fizikai Szemle 2011. oktdberi
szamaban mar beszamoltunk) nagymértékben segitik
az ilyen iranyG munkankat. Az alabbiakban a gyogy-
szertranszport céljarol, modszereirdl, a felhaszndlhato
részecskék elGallitdsarol és a vizsgalati eljarasokrol
adunk rovid attekintést.

KISS EVA: GYOGYSZERHORDOZO NANORESZECSKEK

Kiss Eva
ELTE TTK Fizikai Kémiai Tanszék

A gyogyszerhordozo részecskek jellemzése

A kolloidalis gyogyszerhordozok szerves vagy szer-
vetlen anyagbol felépils, 10 nm és 100 um kozotti
méretd, jellemzéen a nm-es mérettartomanyba esé
részecskék, amelyek alkalmasak arra, hogy gyogy-
szermolekulikat fogadjanak magukba. Kis méretiik-
nek koszonhetGen megviltoztatjdk az aktiv anyag
eloszlasat a szervezetben, novelik a koncentraciot a
célszervben, igy fokozva a hatékonysdgot és csok-
kentve a toxicitast. Képesek a nem vizoldhato hato-
anyagokat megfelel§ diszpergilt formdban tartani,
ezaltal novelni a biohasznosulast. Ezen funkciok ella-
tasa szempontjabol meghatiarozo fontossaga a gyogy-
szerhordozo tipusa, felépitése, szerkezete és kiilonos-
képpen a mérete.

A kolloidalis gyogyszerhordozok két f& csoportba
sorolhatok. A polimer gyogyszerhordozok kozé tartoz-
nak a polimer mikro- és nanorészecskéken kiviil a mik-
rogélek, dendrimerek (eligazo szerkezetd, gdmbszerd
polimer molekulak) és a polimer-hat6anyag konjugatu-
mok is. A masik nagy csoportba azok a gyogyszerhor-
dozok tartoznak, amelyek kisebb egységek, molekulak
rendelkeznek egy hatbéanyag-szallitasra alkalmas tireg-
gel. Erre utal az elnevezésiikben a ,szoma” utétag. A
liposzomak lipid molekulakbol allo asszociatumok,
mig a blokk-kopolimerekbdl poliszomak, kicsiny kol-
loid részecskékbdl pedig kolloszomak képz&dnek.
Ezek mérete a néhany 10 nm-t6l a tobb 100 um-ig terje-
dé tartomanyban elGre tervezhetS a felépité egységek
megvalasztisaval. Ismeriink ezen kiviil szervetlen anya-
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gokbdl, példaul szilikabol, fémoxidokbdl el&allitott
nanorészecskéket is, amelyek a gyogyszerhordozo fel-
adat mellett kiilonosen jol hasznosithatdak lehetnek a
diagnosztikaban kontrasztanyagként, valamint egyéb
orvosi segédanyagként. A nemesfém, illetve félvezets
nanorészecskék specidlis optikai tulajdonsiaguk miatt
jutnak kiemelt szerephez.

Az utobbi évtizedekben gyorsan novekszik azon
tudomanyos kozlemények mennyisége, amelyekben
ezen gyogyszerhordozok fejlesztésérdl szamolnak be.
Néhiny, elsGsorban rikterdpidban hasznalt liposzo-
mas készitmény mar az orvosi gyakorlatba is bekertlt,
és tobb mas rendszer a klinikai vizsgalatok kilonbozé
lépcsdjére jutott el. Egy tavalyi Osszefoglaloé tanul-
many szerint a nanoméretd részecskék forradalmasi-
tottak a gyogyszertranszportot, mivel lehetévé tették,
hogy segitségiikkel a hatéanyag a célszervhez jusson
el az egészséges szovetek terhelése nélkul [1]. Ehhez
kémiai, fizikai, biokémiai modszerekkel azt kell meg-
oldani, hogy a nanorészecskét ellassuk az iranyitod
molekuldkkal, vagyis funkcionalizdljuk, célba juttas-
suk, és ekozben vizualisan kdvessuk.

A polimer alapt nanorészecskékben rejlé lehet&sé-
geket intenziven kutatjadk az utobbi években [2]. Az
alapanyagok kozil a poliészter tipusa politejsav
(PLA) és poliglikolsav (PGA), valamint kopolimerjeik
(PLGA) azért allnak az érdeklédés kozéppontjaban,
mert kivdlo a biokompatibilitasuk, valamint biologiai-
lag lebonthatdak, és bomlastermékeik nem toxikusak.
Ezek az el6nyos tulajdonsdgok mar néhany évtizede
ismertek. Tobb orvosi teriileten mar korabban alkal-
maztak ilyen anyagbol készilt eszkozoket, példaul a
sebészetben a felszivodo sebvarrd cérnat. Az utdbbi
évek felismerése az, hogy a biokompatibilis poliészte-
rek idedlis alapanyagai a viltozatos kolloidalis gyogy-
szerhordozoknak, mikrogombocskék, mikrokapszu-
lak, nanorészecskék, pelyhek, implantatumok, filmek
allithatok el6 ezekbdl a gyogyszerészeti és élelmiszer-
ipari feladatokra engedélyezett anyagokbol.

A PLA és PLGA részecskék azon el6ny06s tulajdon-
saga, hogy biologiailag lebonthatok, nem csupan az-
zal jar, hogy a gyogyszerhordozo6 feladata teljesitése
utdn szinte nyomtalanul eltlinik a szervezetbdl, ha-
nem lehetévé teszi a szabdlyozott vagy programozott
hatoéanyag-felszabadulds megvalositasat. A polimer
alapanyag szerkezeti, fizikai jellemzd&i ismeretében
pontosan megtervezhetS, hogy a szervezetben milyen
titemben degradalodjon, és igy a hatdanyag felszaba-
dulasat és a szervezetben valo eloszlasit pontosan
szabalyozni lehet a megkivant néhiny napos vagy
hoénapos idStartamban.

ElGallitas és méret

A PLA és PLGA gyogyszerhordoz6 részecskéket sza-
mos modszerrel lehet elGallitani. Ezek kozul azok a
célravezetGbbek, amelyekben nem a polimerizicids
folyamatot kell Ggy vezetni, hogy azonos méretd kol-

loid részecskéket eredményezzen, hanem a kész poli-
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1. dbra. Gyogyszerhordozé mikrorészecskék méreteloszlasa, [5]
nyoman.

mer oldatabdl indulnak ki. Ezekhez a felhasznalasok-
hoz a részecskéknek nemcsak biologiailag lebomlo-
nak és biokompatibilisnak kell lennie, hanem ponto-
san szabalyozott méretlinek és méreteloszlastnak is.
A méret nagyon fontos abbdl a szempontbdl is, hogy
a szervezetben milyen lesz az eloszlisa és mennyi
ideig tud a vérkeringésben maradni. A méret termé-
szetesen a hatdanyag-felszabadulast is szabilyozza. A
kovetkezSkben néhdny példat mutatunk be annak
illusztralasira, mennyire fontos a gyogyszerhordozo
mérete az egyes alkalmazdsokban. Mikroméretd hato-
anyag-hordoz6 részecskéket mar régebben allitanak
el6. A nanoméretd gyogyszerhordozok elGallitasa,
amihez a meglévé modszerek fejlesztése, modositisa
volt sziikséges, viszonylag Gj tertlet. Ezektdl elsGsor-
ban a célzott hatdéanyagtranszport megoldisa eseté-
ben varnak sokat.

A méretnek, a felileti tulajdonsigok mellett igen
fontos szerepe van abban, hogy a szervezetben hova
fognak kertlni és hol fognak felhalmoz6dni a nanoré-
szecskék. Bizonyos méretiiek a majban, vagy a csont-
vel6ben talalhatok meg nagy mennyiségben a szerve-
zetbe val6 bejuttatas utin. A 300 nm-nél nagyobb mé-
retd részecskék a lépben gyllnek fel. A 100 nm-nél
kisebb részecskéknek van esélyiik, hogy atjuthatnak a
vér-agy gaton, és igy lehetévé teszik bizonyos ideg-
rendszerei betegségek lokalis gyogyitasat [3, 4]. A cél-
zottan a tidébe juttatott gyogyszerhordozo részecskék
optimalis mérettartomanya a mikrométeres.

2. dbra. Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel a PLGA lemezkék-
r6l, amelyek 5% PEG-et tartalmaznak, [6] nyoman.
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3. dbra. A hatdanyag-felszabadulas mértéke kis PLGA lemezkékbdl,
amelyek 0sszetételét kilonbozs tipusa polietilénglikollal (PEG)
modositottak, [6] nyoman.

A 10-100 um tartomanyba esé mikrogombocskéket
altalaban emulzids/oldoszer elparologtatasos eljaras-
sal allitjak elS. Az 1. abra arra hivja fel a figyelmet,
hogy a részecskék sztik méreteloszldsa két szempont-
bol is kedvezd.

A kivantnal kisebb méretd részecskék az él§ szer-
vezet természetes védekezd mechanizmusa soran a
fagocitozis kovetkeztében gyorsan kilrtlhetnek a
szervezetbSl. Az idealisnal nagyobb méretl részecs-
kék pedig mar nem alkalmasak az injekcidban valo
bejuttatasra. Az elektronmikroszkopos felvételeken
jol latszik a részecskék kozel azonos mérete (A rend-
szer), illetve a kisebb-nagyobb részecskék egylittes
jelenléte (B rendszer).

Wang és munkatarsai 1 pm kordli atmérdgjd, ko-
rong alaku részecskék (2. dbra) elGallitisardl szamol-

4. dabra. PLGA nanorészecskék atomerd-mikroszkopos (felal) és
pasztazo elektron mikroszkopos (alub) képe [8].

300

1pm
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tak be [6]. Ehhez a PLGA polimert egy masik, szintén
biokompatibilis polimerrel (PEG) kombinaltak. A ré-
szecske-0Osszetétel valtoztatdsaval kiulonbozE mérté-
kd, idében elnyujtott hatéanyag-felszabadulast értek
el (3. abra). A polimer részecskébe zart hatdanyag
ebben a vizsgilatban a rik sugirkezelése soran hasz-
nalt, bomlékony gyogyszer. Arrdl szamoltak be, hogy
a hordoz6 alkalmazidsaval csokkenthetS volt a bevitt
mennyiség ugyanakkora terdpids hatas mellett.

A szamos eljards kozott, amelyekkel polimer nano-
részecskéket lehet elGillitani, a nanoprecipiticiod egy-
szerd, gyors és gazdasiagos technika. Fessinek és
munkatarsainak sikertlt elGszor hatéanyagot kapszu-
lazni ezekbe a részecskékbe [7]. A nanoprecipitacio-
hoz vizzel elegyedd oldbszerben kell feloldani a poli-
mert, majd ezt az oldatot keverés kozben vizhez adni,
ami a polimer kicsapdszere. Miutan a szerves oldo-
szert elparologtatjuk, a polimer részecskék vizes disz-
perzidjat nyerjuk. A részecskék gomb alaktak, szik
méreteloszlast mutatnak, atmérgjik nanomeéteres mé-
rettartomdnyba (100-300 nm) esik. A kis méretet és a
jo kitermelést az oldoszer polaritisinak novelésével
és a polimer-koncentracié csokkentésével lehet elér-
ni. Konnyen, gyorsan, egy lépésben kivitelezheté
modszer.

A kozponti idegrendszert érintS betegségek lokalis
kezelése nehézségbe ltkozik. A vér-agy gat elhatarol-
ja a kozponti idegrendszert a szervezet tobbi részétdl,
és védi az agyat az idegen, toxikus anyagoktol. Ez a
gat azt is megneheziti, hogy a kozponti idegrendszer
koros elvaltozasainak gyogyszerei eljussanak a meg-
felelS helyre. Az eddigi vizsgalatok szerint csak a 100
nm-nél kisebb méretd részecskék esetében van esély
arra, hogy segitséglkkel a hatdanyagok elérjék az

5. dbra. Nanoprecipitdcioval eléallitott, 100 nm-nél kisebb, fluo-
reszcens jelzGanyagot tartalmazé PLGA nanorészecskék elektron-
mikroszkopos (feltiD) és atomer6-mikroszkopos (alul) képe [4].

415



agyat. A nanoprecipitacioé korilményeinek modosita-
saval, adalékanyagok alkalmazasaval sikerilt korilbe-
lil 50 nm atmérdjire csokkenteni az elGallitott PLGA
nanorészecskék atlagméretét. A vér-agy giaton vald
atjutas tanulmianyozasahoz a részecskék fluoreszcens
jelzGanyagot tartalmaz6 valtozatat kell elkésziteni. A
fluoreszcein natriumsot tartalmazo PLGA részecskék-
rol készult felvételek lathatoak az 5. abran.

A hatoanyag bevitele és felszabaduldsa

A kolloidilis gyogyszerhordozoé részecskébe a hato-
anyagot az eléallitas sordn kell bejuttatni. A formula-
zas sikerességét leggyakrabban két paraméter segit-
ségével értékelik. Az egyik a hordozo6 rendszer hat6-
anyag-tartalma, amely néhany szdzaléktol akdr 50%-
ig is valtozhat. A masik szintén fontos érték a kap-
szuldzasi hatékonysag, ami azt fejezi ki, hogy az elja-
ras soran a felhasznalt hatbanyag hanyad részét sike-
rilt a hordozoéba bevinni, mig a maradék, ami nem
épul be, a veszteség. Mindkét gyogyszerészeti para-
méter novelésére toreksziink. Mivel a méretnek meg-
hataroz6 szerepe van a hatéanyag szallitisaban, el-
oszlasaban és a hasznosuldsban, lényeges kérdés az,
hogy a hatdanyag-bevitel nem moédositja-e a kedve-
zOnek itélt méretet, illetve méreteloszlast egy adott
hordoz6 rendszer esetében. Szisztematikus vizsgala-
tokat kell végezni, hogy megtalaljuk az optimailis
formulazasi modszert, amelynek eredményeképpen a
hatéanyagot is be tudtuk juttatni a nanorészecskébe,
€s a méret is a kivant tartomanyban marad [9]. Gyak-
ran tapasztalhato olyan méreteloszlds-valtozas, ami a
részecskék Osszetapadasara, aggregiaciora utal. Gon-
dot kell tehat forditani annak vizsgalatara is, hogy a
hatéanyag jelenléte hogyan befolyasolja a nanoré-
szecskék kolloidstabilitasat. Ezek a folyamatok sza-
balyozhatoak olyan kisérleti paraméterekkel, mint az
oldoszer minGsége, a pH, a szerves és vizes fazis
aranya az eléallitds soran, kiilonb6z6 adalékanyagok
alkalmazasa.

A polimer gyogyszerhordoz6 részecskék lehetnek
porusosak is. Ekkor a hatdanyag felszabadulasihoz a
hordoz6 feluleti degradacidja mellett a diffazio, kiol-
dodas, és a hordoz6d tombfazisbeli degradicidja is
hozzajarul. Amennyiben elnyujtott hatdanyag-felsza-
badulasra van sziikség, ezek a folyamatok inkdbb a
mikrométeres hordozo részecskék esetében hasznal-
hatok ki.

Feliiletmodositas

A targyalt gyogyszerhordozok alapvetSen kolloid-
rendszerek, igy kozponti kérdés a stabilitisuk, amely
meghatarozza, hogy az ilyen tipust hatéanyag-formu-
lak ki tudjdk-e fejteni a kivant hatdst. Meg kell akada-
lyozni, hogy a gondosan beillitott méretd részecskék
aggregalodjanak és ezdltal megvaltozzon a transzport-
tulajdonsaguk, ami meghitsitand a célba jutdst. A
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6. dbra. Kiilonb6z6 modszerekkel elGillitott PLGA mikrorészecskék
pasztazo elektronmikroszkopos képe, [10] nyoman.

feliletmodositas egyik szerepe éppen a sztérikus sta-
bilizalas, aminek eléréshez a részecskék feliiletén
polimer molekulak adszorpcidja az egyik lehetséges
megoldas. Tekintetbe kell venni azt is, hogy egy ilyen
modositassal beavatkozunk a biolodgiai rendszerben
valo viselkedésébe is. Megfigyelték, hogy a sztériku-
san stabilizalt részecskék csokkent fehérjeadszorpciot
mutatnak, kevéssé halmozoédnak a mijban, és hosz-
szabb ideig tartozkodnak a véraramban. A polietilén
glikollal végzett feliletmodositas esetében sikerlt
kombinalni két feladatot: a stabilizdlast és a biokom-
patibilitds novelését.

A polietilénglikol (PEG) biologiai rendszerekkel
valo OsszeférhetGsége miatt a gyogyszer- és élelmi-
szeriparban is széles korben alkalmazott segédanyag.
A molekula régota ismert arrdl a tulajdonsagardl is,
hogy hatéanyag-molekulakhoz kapcsolva elénydsen
befolyasolja azok szervezetbeli eloszlasat, utjat, felszi-
vOdasi sebességét. Ez részben azzal figg 6ssze, hogy
a szervezet természetes védekezS mechanizmusat
mintegy kijatszva, alcazza az adott vegylletet. Ezt a
természetét, amely a molekula hidrofil és nemionos
jellegébdl kovetkezik, elGszeretettel és eredményesen
hasznaljak ki a kolloidalis gyogyszerhordozok eseté-
ben is [11]. Ilyen PEG molekulakbol allé bevonat a
gyogyszerhordozo feliletén hozzajarul az adott rend-
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szer biokompatibilitisanak javitisihoz, igy mod van
arra, hogy megvalosuljon példaul a tervezett, hossza
idejd hatdéanyag-leadas.

A célba juttatas szintén a részecske feliiletén végre-
hajtott kémiai, biologiai modositds, amelynek soran
specifikus felismerd molekuldkat rogzitenek a felszin-
re, amelyek segitik a részecske felhalmozodasat a
kivan szervben, vagy sejtek kornyezetében.

Mindebbdl kitlnik, hogy a gyogyszerhordozo na-
norészecskék igen komplex rendszert alkotnak, ami-
nek egy még Osszetettebb rendszer, az €l6 szervezet
kortlményei kozott kell teljesitenie. Azokban a pél-
dakban, amiket roviden emlitettiink, ennek féleg egy
jellemzGjét, a méretet igyekeztiink megragadni, ami
nyilvan egyszerdsités, bar jelenlegi tudasunk szerint a
méret és méreteloszlas sok szempontb6l meghatirozo
paraméter.

Koszonetnyilvanitas

Az altalunk eléallitott polimer gyogyszerhordozok méretének és
méreteloszlasinak meghatarozdsa az ELTE TTK Quanta 3D pasz-
tazo elektronmikroszkopjaval tortént. Koszonjik a mintdk eléké-
szitéséhez nyujtott segitséget, valamint a mérések szakszerd el-
végzeését.

A tanulmdny az Eurdpai Unié timogatdsaval és az Eurdpai Szo-
cidlis Alap tarsfinanszirozasaval készilt, a timogatdsi szerzGdés
szama TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003.
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A PAKSI ATOMEROMU KIS ES KOZEPES AKTIVITASU
RADIOAKTIV HULLADEKAINAK MENNYISEGI

ES MINOSEGI ELEMZESE

Jelen irdasban a Paksi Atomeromiiben keletkezd kis és
kozepes aktivitdasu radioaktiv bulladékok forrasait,
mennyiségi adatait tekintem dt. Becslést végzek a ko-
vetkezd években keletkezd hulladékok varbaté mennyi-
ségére. Meguvizsgaltam, hogy a 2003-as stilyos tizemza-
var batasara miként valtozott meg, valamint a teljesit-
ményndovelés hatdsara hogyan fog megvdltozni a hul-
ladeékok menmnyisége. A cikk végén pedig becsleést adok
a hulladekos bordok feliileti dozisteljesitményére.

A Paksi Atomerému névleges villamos teljesitménye a
teljesitménynovelési program 2009. novemberi befeje-
zésével mar 2000 MW. Ezzel Magyarorszag villamos-
energia-termelésében meghataroz6 szerepet tolt be,
annak mintegy 40%-at adja.

2010-ben a Paksi Atomerémi négy blokkja Ossze-
sen 15761 GWh villamos energiat termelt. A megter-
melt 1 kWh villamos energia értékesitési ara 2010-ben
11 forint 16 fillér volt. Az atomerémd az egyéb villa-
mos energiat termelS erémivekkel Osszehasonlitva
(lizemszerd mikodés esetén) a legkevésbé kornye-
zetszennyezd, nem bocsit ki szén-dioxidot. Igy a Pak-
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Horvath Andras
ELTE TTK Fizikai Intézet

si Atomerémd Magyarorszag szamara mind energeti-
kai, mind kornyezetvédelmi, mind pedig gazdasagi
szempontbol nélkilozhetetlen [1].

Az elemzés fontosabb célkittizései a kovetkezdk:

1. A Paksi Atomerémuben keletkezs kis és koze-
pes aktivitast radioaktiv hulladékok forrasainak atte-
kintése.

2. Az eddigi adatok alapjain annak megvizsgalasa,
hogy milyen biztonsaggal becsiilhetd a hulladékok
mennyiségének novekedése a kovetkezs években.

3. A 2003-as sulyos lizemzavar elemzése a kis és
kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok keletkezésé-
nek szempontjabol.

4. Annak becslése, hogy a teljesitménynovelés mi-
lyen hatassal lesz a kis és kozepes aktivitasu radio-
aktiv hulladékok mennyiségére.

A tanulmidny alapvetSen forriselemzés, de tartal-
maz sajat szamolasokat a hulladék keletkezés titemé-
r6l, a 2003-ban bekovetkezett tizemzavar elemzésé-
6], a teljesitménynovelés hatasardl a radioaktiv hulla-
dékok mennyiségére, valamint a hulladékcsomagok
feltleti dozisteljesitményérdl.
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A radioaktiv hulladékok definicioja

Radioaktiv hulladékoknak azokat a radioaktivitast
tartalmazo6 anyagokat tekintjiilk, amelyek tovabbi fel-
hasznalasra mar nem alkalmasak, illetve azok felhasz-
naldjanak, birtokosanak nincs szandékaban azokat a
jovében sem Gjrahasznositani.

Magyarorszagon a radioaktiv hulladék definiciojat
az MSZ 14344 szamG 1988-as szabviny adja meg.
Eszerint a radioaktiv hulladék ,olyan hulladék anyag,
amely a sugarvédelmi jellemzdk alapjan nem kezelhe-
t6 kozonséges hulladékként.”

Radioaktiv hulladék alatt értendS tehat minden,
tovabbi felhasznaldasra nem szant, ipari, mez&gazdasa-
gi, egészségligyi, oktatasi vagy kutatasi tevékenység-
bél szarmazo radioaktiv anyag. [2]

A radioaktiv hulladékok kategorizalasa

A radioaktiv hulladékokat nagyon sokféle kategoria-
ba, csoportba soroljak, e tekintetben a nemzetkozi
gyakorlat sem egységes. A legtobb orszagban a hulla-
dékok pontos kategorizilisanak fontos gyakorlati
jelentGsége van, mivel a kiilonb6zé csoportba tartozo
hulladékok mis-mds moédon kertilnek atmeneti taro-
lasra, majd végleges elhelyezésre.

Magyarorszagon a radioaktiv hulladékok osztalyo-
zasa az alabbi szempontok alapjan torténik:

e Halmazallapot szerint

e Hdéfejlédés szerint

e Felezési id6 szerint
Feltileti dozisteljesitmény szerint

e Aktivitiskoncentricio szerint

A kis aktivitasa hulladékok egészségkarosito hatasa
nagyon alacsony. (A katego6ria alsé hatarat nem szab-
vany, hanem egy magasabb rend( jogszabaly hataroz-
za meg.)

Amennyiben a hulladék egy bizonyos szintnél mar
kisebb veszélyt jelent a kornyezetre, abban az eset-
ben nem kell szabalyozast alkalmazni. Ekkor a hulla-
dék kivonhatd az atomtorvény aldl, tehat nem kell
radioaktiv hulladékként kezelni. Ezeket a szinteket
nevezzik mentességi szinteknek. A mentességi szint
fogalma 1997-ben kertilt be a magyar torvénykonyvbe
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) ajanla-
sa alapjan.

A mentességi szint aktivitisként (kBq) és aktivitas-
koncentracioként (kBg/ kg) is értelmezhets. A men-
tességi szint meghatdrozasianak alapja a sugarvédelem
doziskorlat rendszere. Kulon tablazatokban adjak
meg az értékeket, izotoponként, aktivitasban és akti-
vitaskoncentracioban. A mentességi szint alatti radio-
aktivitds sem kilsé (a sugarzas veszélyének Kkitett
ember testén kiviili), sem belsG (belégzés vagy lenye-
lés réveén inkorporalt) sugarterhelésként nem jelenthet
redlis egészségkarosito kockazatot a vele kapcsolatba
kertl6 egyénekre. Bar sem a rendelet, sem az IBSS
(NAU Nemzetkozi Biztonsdgi Alapszabdlyzat) nem
tartalmaz explicit dozisszintet, az alkalmazott érték
(0,01 —0,1) mSv/év.
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A gyakorlatban a mentességi szintek ismeretében is
szoktak aktivitaskoncentriaciok szerint besorolni a
radioaktiv hulladékokat:

AK.
s=Y L
~ MEAK,

ahol § a veszélyességi mutatd ( hazard index”),
MEAK; az i-edik radioizotop mentességi aktivitiskon-
centracioja (kBqg/kg), AK; az i-edik radioizotop aktivi-
taskoncentracidja (kBq/kg).

Skulonbozs értékei szerinti kategoriak:

A Paksi Atomerém kis és kozepes aktivitdsa
radioaktiv hulladékainak fajtdi és formai

A szilard radioaktiv hulladékok forrasai

Az atomerémiben az Uzemeltetés sordn keletkezett
kis és kozepes aktivitasu szilard radioaktiv hulladé-
kok fébb forrasai a kovetkezdk: az Gizemeltetés és a
karbantartds soran keletkezett Ggynevezett ,puha”
hulladékok (példaul ruhak, egyéni véddfelszerelések,
folidk, rongyok). Elhasznalodott és felaktivalodott,
vagy feliiletileg szennyezett szerelvények, berendezé-
sek, atalakitasbol szarmazo épitési anyagok (példaul
betontormelék, faanyag, tiveg...). Karbantarté6 mihe-
lyekben képzddott fémhulladékok, elhasznalodott
szerszamok, gaztisztitd rendszerek elhasznalodott

szUr6i [3].

A szilard radioaktiv hulladékok gyjtése

Az atomerémi ellendrzott zondjanak éptleteiben a
keletkez6 szilard hulladékok kezelésének elsé fazisa
a szelektiv gyujtés. Ez mar a keletkezés alkalmaval
szervezetten torténik. A szelektiv gy(jtésre az atom-
erému bels6 szabalyzattal rendelkezik, amelynek be-
tartasat rendszeresen ellendrzik. A megfelelS kezelés
érdekében a munkavégzési folyamat megkezdése
elstt a helyszinen kell§ szamu és fajtaju gydjtGedényt
biztositanak.

A keletkez6 hulladékokat fémvazra helyezett 50 l-es
muanyag zsakba, vagy 200 l-es fémhordokba gytijtik. A
hordok fedelén jol olvashatéan fel kell tiintetni a hord6
alfanumerikajat, a hordoba helyezett hulladékok fajtajat
(NT — nem tomoritett, T — tomoritett, HP —  helyreallita-
si projekt”, a 2003-as sulyos lUzemzavar felszdmoldsa
kozben keletkezett hulladék), a hordo feliileti dozistel-
jesitményét (USv-ben), és a hordo6 sulyat. (Egy hordoba
maximalisan 240 kg tomeg( hulladék helyezhets el.)

Ha a hulladék méretei nem teszik lehetévé a koz-
vetlen elhelyezést a gyUjtGedénybe, a feldarabolasrol
a hulladéktermeld szervezetnek kell gondoskodnia. A
targyakat olyan mérettre kell darabolni, hogy a 200
l-es hord6 optimilis térkitoltése és fedelének zarhato-
saga biztositott legyen.
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1. dbra. A szilard radioaktiv hulladékok évenkénti mennyiségi adatai.

A szelektiv hulladékgydtjtést kovetGen az alabbi
hulladékcsoportok kilonboztethetGek meg: normil
hulladék, veszélyes hulladék, valamint ipari hulladék.

A folyékony radioaktiv hulladékok osszetétele

Az atomerémuben az lizemeltetés és a karbantartasok
sordn keletkezett kis és kdzepes aktivitisa folyékony
radioaktiv hulladékok f6bb 6sszetevéi a kovetkezdk:
beparlasi maradékok, elhasznalt primerkori ioncseré-
16 gyantik, elszennyezddott technolbgiai borsavolda-
tok (primerkori szervezetlen szivargasok, lelritések
és légtelenitések). Tovabba aktiv oldoszerkeverékek
(mosobenzin, alkohol, petréleum) és olajok, dekonta-
minalo oldatok (helyiség-, illetve berendezés-dekon-
tamindldsok), evaporatorsavaz6 oldatok, aktiv isza-
pok, primerkori laboratériumi és mosodai hulladé-
kok, szennyezett zuhanyvizek.

Az atomerémiben a technologiai adottsigok és a
szelektiv hulladékgytijtés jelenlegi szintje alapjan a
fentiekben felsorolt folyékony hulladékok gytijtése és
kezelése folyik. A felsoroldsban lathaté elsé néhany
hulladékcsoportot csurgalékvizeknek nevezziik. Po-
tencidlis radioaktivhulladék-forrisok még a szekun-
derkor elszennyezédésekor (gozfejleszté-szivargas) a
g6zfejleszts leiszapolasbol szarmazo folyékony hulla-
dékok, az 5. szamu viztisztitd gyantdi, regenerituma,
moso és lazitd vizei, a kondenzatum tisztitd gyantai,
regeneratuma, moso és lazitd vizei. [4]

A Paksi Atomerémd kis és kozepes aktivitisi
radioaktiv hulladékok mennyiségi
novekedésének elemzése

A szildrd radioaktiv hulladékok mennyisége

A szilard radioaktiv hulladékok mennyiségét évrél-évre
az 1. abra szemlélteti. Kilon fel van tiintetve a feldol-
gozas eldtti, és a feldolgozds utdni mennyiség. Az db-
ran jol lathatd, hogy 1988-t6l radikilisan csokken a
feldolgozas utani mennyiség, ugyanis ekkor helyezték
tuzembe a tomorits berendezést. A 2010. december 31-i
allapot szerint az atomerémdvon belili atmeneti taro-
lokban 8541 db 200 literes hord6 kis és kozepes aktivi-
tasu szilard radioaktiv hulladék talalhato [4].
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2. dbra. A beparlasi maradékok mennyiségi adatai évrél-évre.

A folyékony radioaktiv hulladékok mennyisége

Az atomerémuben tarolt 6sszes folyékony hulladék
mennyisége: 6645,6 m®. A teljes rendelkezésre allo
tarolokapacitas 10020 m? [4]. (Ebben nincs benne az
lizemzavari tarolokapacitds, ami dsszesen 1560 m?.)

* Bepdriasi maradékok

Az atomerémU Uzemeltetése soran eddig 6sszesen
5925 m® beparlasi maradék keletkezett, amelybdl
1300 m® o-sugarzokkal szennyezett. Az eddig keletke-
zett éves mennyiségeket a 2. dbra szemlélteti.

o [Elbasznadlt primerkori ioncserélé gyantak

A folyékonyhulladék-tarol6 rendszer modositasaval
az Uzemeltetés alatt a gyantakat egylittesen taroljak.
Az 1999 ota keletkezett gyantamennyiségeket mutatja
a 3. dbra. Figyelembe véve az elhasznalt gyantak
mennyiségét (6sszesen 169,86 m®) és a rendelkezésre
allo tarolokapacitast (870 m?) feltételezhets, hogy a
tarolokapacitas elég lesz az atomerémd teljes élettar-
tama alatt a keletkez$ gyantamennyiségek dtmeneti
taroldsara (itt mar a 20 évvel meghosszabbitott izem-
id6re vonatkozik a becslés!). Az dbrdan jol lathato,
hogy a 2003-as tizemzavar hatisara megndtt a gyanta
mennyisége, de az Ulzemzavar felszamolasa utan
csokkent a mennyiség. 2001-ig nem torténtek sziszte-
matikus gyantatoltetcserék, attol az évtsl elkezdték
cserélni, ezért nétt a mennyiség.

3. dbra. Az 1999 ota keletkezett gyantik mennyiségi adatai.
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4. dbra. A zsakos és hordos gyujtésd hulladékok éves keletkezési
uteme. A sziirke korrel jelolt, kiugré adat a 2003-as tizemzavar ko-
vetkezménye.

Radioaktiv hulladékok keletkezésének tteme

A kis és kozepes aktivitdst radioaktiv hulladékok
keletkezési titemének megallapitisahoz a korabbi
évek adatai alapjan a képzddott hulladékmennyisé-
gek trendjét hataroztam meg.

Szilard hulladékok keletkezési titeme

Az eddigi zsakos és hordos gytijtési hulladékok éves
keletkezési itemének valtozasa a 4. dbrdn lathatd. Az
adatokra egyenest illesztve, a kapott egyenletbsl meg-
hatarozhatd a kovetkezd években varhatd keletkezd
hulladékmennyiség. Lathato, hogy a hordés hulladékok
adataira illesztett egyenes korrelacios egyttthatdja 0,48,
ami azzal magyarazhat6, hogy hordos hulladékok nem-
csak a zsakos hulladékok tomoritésébdl keletkeznek,
hanem zsdkba nem helyezhetS hulladékokbdl is, igy e
hulladéktipus mennyiségi becslése nem végezhets el
olyan biztonsiggal, mint a zsikos hulladékoké. A kis és
kozepes aktivitasa, kezelt, szilard radioaktiv hulladékok
2037-ig (az erému varhat6 leszereléséig) szamitott atla-
ga: korilbelil 170 m*/év (850 db 200 l-es hordd/év).
(Ebben nincsenek benne a leszerelési hulladékok!)

Folyékony hulladékok keletkezésének titeme

A beparlasi maradékok mennyisége a legnagyobb a
folyékony hulladékok kozil, igy csak e fajta mennyi-
ségi becslését adom meg a
cikkben. Az eddig keletkezett
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5. dbra. A beparlasi maradékok éves keletkezési titeme.

éves keletkezés

nem valtoztatta meg jelentGsen, de a bizonytalansagot
csokkentette. A beparlasi maradékok 2037-ig szami-
tott képzddési atlaga: korilbeliil 250 m?/év.

A 2003. dprilis 10-i salyos izemzavar hatdsa
a radioaktiv hulladékok mennyiségére

Az 1. tablazat foglalja 6ssze a 2003-as Uzemzavarig
évente atlagosan keletkezd hulladékmennyiségeket,
és hasonlitja 0ssze a 2003-ban keletkezett mennyisé-
gekkel. A tablazatbol lathato, hogy az tizemzavar mi-
att 2003-ban jelentGsen megndtt a radioaktiv hulladé-
kok mennyisége az el6z6 évek atlagihoz képest.

A novekedés okai a kovetkezdSk: a 2. blokki stlyos
tzemzavar kovetkezményeként a reaktorcsarnok ta-
karitasabol, tovabba az AMDA (Automatizalt Dekon-
tamindlé Berendezés) leszerelésébdl koriilbelil 60
hordé radioaktiv hulladék keletkezett. A nGvekmény
tovabbi részét dontSen az Gj hulladék felszabaditasi
eljarasban alkalmazott szigora aktivitaskorlatok ered-
ményezték.

A 2. blokki sulyos tizemzavar utin a gyantatirold
tartaly folyadékfazisat kortlbelil a tarolt gyanta
szintjéig leszivattak, és beparoltak azért, hogy a 2.
blokki (pihentetd medence mogotti) 1. szama akna
tisztitdsara hasznalt 4. szdmu viztisztitd gyanta kira-
kasa soran a transzportviz ne keriiljon a csurgalék-
viz-rendszerbe. Ugyanitt olyan 4talakitast hajtottak
végre, hogy a viztisztitok regeneritumai, mosovizei a
tartaly kiiktatdsaval egyenesen a csurgalékviz-rend-

beparlasi maradékok éves ke-
letkezési tGtemének valtozasa

A 2003-ig évente keletkezett, é€s a 2003-ban keletkezett hulladékok mennyisége

1. tablazat

az 5. abrdn lathato.

A 2003-as és a 2006-0s ada- szilard
tokat 1? ﬁgyelmen kiviil kelle’tt nem tomoritett tomoritett fl(()lye—
hagyni, mert 2003-ban a sua- ony
lyos tizemzavar soran j(’)val zsak ‘hordé szUirG | iszap zsak ‘hordé szUirG | iszap
tobb  hulladék keletkezett, itlagos
mint a normdl Uzem alatt. keletkezés 303 | 60,91 184 | 525| 69 346 | 6,92 | 11 |131,33
(2006-ban tavolitottak el a sé- (m/év)
rult fitGelemeket, és az tizem-

~ P .. 2003-ban

zavar felszamolasakor is joval keletkezett | 770|110 30 9 119 756 | 6 18 | 260
nagyobb hulladékmennyiség (m?)
keletkezett.) Az elhanyagolas

_ ) P Y/ g/ . eltérés (m?) 467 49,09 11,6 3,75 48 41 -0,92 7 128,6
hatisa az eredmény értékét
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szerbe kertiljenek olyan elgondolasbol, hogy a rege-
nerald oldatok ne regeneraljak részlegesen az erGsen
szennyezett és mar kitarolt gyantakat. Ezaltal elkertl-
ték, hogy az egész csurgalékviz-rendszert elszeny-
nyezzék. A jovében a tartily mar csak gyantat és
transzportvizet tarol.

Teljesitménynovelés varhato hatdsa
a radioaktiv hulladékok mennyiségére

A teljesitménynovelés nincs hatassal a hulladékok
mennyiségére és keletkezési titemére, mert a hulladé-
kok keletkezése nagyon csekély mértékben fiigg a
reaktorok teljesitményétdl. A szilard hulladékok kelet-
kezési aranya csak az id6 fliggvénye, igy a végsé Osz-
szesitésnél nem szlikséges figyelembe venni a reakto-
rok id6ben valtozo teljesitményét. A korabban a ke-
letkezés Uteménél részletesen tdrgyalt folyamat jo
becslést ad a hulladékok mennyiségére.

A radioaktiv hulladékok osszaktivitasa
A szilard hulladékok osszaktivitdsa

A kis és kozepes aktivitist hulladékos hordok bizo-
nyos részének izotopszelektiv mérését az erému Su-
garvédelmi Osztalya végzi. A méréssel ellenérzott
hordok aranya évrél-évre novekszik. (1998 elstt 10%,
majd 15%, az utdbbi két évben pedig 50% folott.) Az
adatok feldolgozdsa soran a mért aktivitas- és tomeg-
adatok alapjan minden évre meghatarozzak a hulladeé-
kok aktivitiskoncentricibit a mért izotopokra. Mivel
viszonylag nagyszamu mérés torténik, ezek jol repre-
zentaljak a teljes képz&dott hulladék izotoposszetéte-
lét, igy a koncentracidkat atlagolva, az adott idészak-
ban keletkezett teljes hulladékmennyiségre kiszamit-
hatok az aktivitisok. A 2009-es mérések alapjan ez az
érték 0,66 TBg-nek adodott.

A folyékony hulladékok 6sszaktivitisa

Az atomerémiiben Osszesen 12 tartalyban tarolnak
beparlasi maradékokat. A 2009-es mérések alapjan
ezek Osszaktivitasa 10,9 TBg-nek adodott. Az atom-
erémuiben egy-egy tartilyban tirolnak dekontamina-
16 oldatokat és evaporatorsavazo oldatokat. A méré-
sek, illetve szamitasok alapjan a dekontaminal6 ol-
datok osszaktivitisa 226 GBq, mig az evaporatorsa-
vazd oldatok osszaktivitisa 247 GBq [4]. Az elhasz-
nédlt primerkori ioncserélé gyantik esetében a 4.
szamu viztisztito tartalybol hetente egy-hdrom meé-
rés, az 1. viztisztitd tartalybol heti-havi gyakorisaga
mérés torténik. Az aktivitasok két tartaly' kozott
oszlanak meg.

A jelent8sebb aktivitisok a 4. szamu viztisztité
rendszer gyantdin halmozodtak fel, mivel a 2003-as
tuzemzavart kdvetGen mind dozimetriai, mind reaktor-

' 01TW20B001 és a 02TW10B001 jeld tartalyok

HORVATH ANDRAS: A PAKSI ATOMEROMU KIS ES KOZEPES AKTIVITASU RADIOAKTIV HULLADEKAINAK ...

tizikai szempontbol kiemelt jelent&ségi volt a szeny-
nyezett viz megtisztitisa. Erre a 4. szimu viztisztitot
hasznaltak, igy e rendszer gyantiin joval nagyobb ak-
tivitds kot6dott meg, mint normal Gzem sordn. Az
atomerémd izotopleltarat egyértelmien az ioncserélsd
gyantakon felhalmozodott 2003-as lizemzavarbol
szarmazo6 aktivitastartalom hatarozza meg, ugyanis a
4. szamua viztisztitd rendszer gyantainak aktivitisa
2,06-10" Bq!

A tobbi hulladék térfogata, bar joval nagyobb, de
aktivitasuk egylittesen is tobb nagysagrenddel elma-
rad a 01TW20BO001 tartalyban levS gyantaétol.

A hulladékos hordok feliileti
dozisteljesitményének becslése

A kapott izotopleltar alapjan kiszamithaté a hordok
feltleti dozisteljesitménye. A becslés sordn az a felte-
telezés, hogy az aktivitas eloszlasa a hordékban ho-
mogén. A hordokban talalhat6 izotopok kivétel nél-
kil negativ béta-bomlassal bomlanak, amit bomlason-
ként egy ismert energidji gamma-foton kibocsatisa
kovet [5]. A felileti dozisteljesitmény szamitasakor
csak a gamma-fotonokat veszem figyelembe, mert a
béta-részecsék nem jutnak at a hordo 1,2 mm vastag
falan. ElsG 1épésben meghatiroztam azt a hordon
beltli tartomanyt, amelybdl ki tud jutni a gamma-fo-
ton. A foton az anyaggal valo kolcsonhatasa kovet-
keztében veszit energidjabol. A gyengilés empiriku-
san jol kozelithetS exponencialis figgvénnyel:

I=1Ie",

ahol x az abszorbens kozeg vastagsaga (cm) és W az
abszorpcids egyttthato (1/cm).

Az x tavolsig meghatarozasihoz ismerni kell az
abszorpcios alland6 értékét, valamint meg kell mon-
dani, hogy mekkora hibat kivinunk elérni. (A szami-
tas sordn 10%-os hibaval dolgoztam.) A polietilén
abszorpcits dllanddjaval szamoltam [6], mert a hor-
dokban levé hulladék nagy része polietilén. Igy mar
egyszertien meg lehet hatarozni az ismeretlen x érté-
keket a fenti egyenletbSl (P, jieen = 0,93 g/cm?).

Az atlagos Gt, amit a gamma-foton megtesz, miel&tt
elnyelédik a polietilén-kozegben: 3,3 cm, azaz a hor-
do falatol atlagosan ekkora tavolsagbol képes kijutni
a gamma-sugarzas. Ismerve a hordo térfogatat megha-
tarozhato az a térfogat, amin belulrdl kijuthat a sugar-
z4s, amelyre V' = 0,065378 m® adodott. Feltételezé-
seim szerint az aktivitdseloszlas a hordokban homo-
gén, igy a fent kiszamolt térfogatba juto aktivitas egy-
szeren megadhato, és kiszamithato a hordo falat érg
sugarzas Osszes energidja. (A falat a szamolt 6sszener-
gia kortlbeltl fele éri el, mert a masik fele visszamegy
a hordo belsejébe!)

A hordo falat elérs fotonok a hordo falaban adnak
le energiat a fent részletesen targyalt modon. Ezuattal a
leadott energia a kérdés, és ismert a megtett Gt, ami a
hord6 x=1,2 mm vastag fala. Az abszorpcids allandot
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ugyanazokra az energidkra hataroztam meg, de ez-
uttal vas kdzegben [6] (p,,, = 7,8 g/cm?).

Ezek alapjan mar egyszerien meghatarozhaté a
hord6 falaban leadott energia, majd a dozisteljesit-
mény, ami ~300 uGy/o6ra-nak adodott. Ez jo kozelités-
sel egyezik a mért értékekkel, de nem szabad figyel-
men kiviil hagyni, hogy a szamitas soran tobbszor is
becsléseket végeztem, amelyek természetesen befo-
lyasoljak az eredményt.

Kovetkeztetések

A munkinak négy f6 célja volt. ElsGsorban a Paksi
Atomerédmd kis és kozepes aktivitast radioaktiv hulla-
dékai keletkezési titemének meghatarozasat, az elGre-
jelzés biztonsaganak vizsgalatat tlztem ki célul. El&-
szOr a korabbi évek adatai alapjin becslést adtam a
keletkez6 hulladék mennyiségére, majd ezt a gondo-
latmenetet folytatva a teljesitménynovelés és az tizem-
id6-hosszabbitas hatasait is figyelembe vettem.
Megmutattam, hogy a teljesitménynovelés nincs
komoly hatassal a keletkezé hulladék mennyiségére.
A hulladék keletkezésének titeme csak nagyon cse-
kély mértékben fligg a reaktorok teljesitményétdl.

DIGITALIS HOLOGRAFIA

A Fizikai Szemle tobbszor is foglalkozott mar hasab-
jain a holografiaval. El6szor maga Gdbor Dénes irt
cikket (1966/10), majd masok mutattak be a hologra-
fia korébe tartoz6 kutatasaikat (példaul 1968/2], tob-
bek kozott a rontgen-holografiat is két alkalommal
(1997/7 és 2005/3). 2000 janiusaban Gabor Dénes
sziletésének 100. évfordulojan kiilon is foglalkozott a
Szemle a témaval (2000/6), ekkor jelent meg a Nobel-
dij atadason tartott beszéd, illetve el6adas is. Mindez-
idaig azonban nem jelent meg cikk a holografia digi-
talis és szamitdogépes valtozatarol, holott ez az ag is
hamar kovette a lézerek megjelenését, és 1994 6ta a
digitalis CCD-kamerak elterjedésével, valamint az
informatika addig és azota bekovetkezett fejlédése
révén a reneszanszat €li.

Elséként roviden attekintjiik a holografia torténetét
és lényeges elemeit, hogy lathato legyen a digitalis
vilagba vezetS Gt. Amint azt Gabor Dénes is leirta, két
hullam interferenciamezdje, azaz az intenzitaselosz-
las, képes tarolni egy targyrol szoroédott hullam vala-
milyen értelemben ,teljes” informacidtartalmat, ha a
masik referenciahullim egyszerd és reprodukalhato,
példaul stk vagy gombhullam, és ha monokromati-
kus, kell6en koherens hullamokat alkalmazunk. Ezt
mdr Gabor elddei is tudtak, azonban arra nem gon-
doltak, hogy ez a mintdzat diffrakcios elemként hasz-
nalva létre is hozhatja a targyhullamot, illetve annak
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Megvizsgaltam a 2003-ban bekovetkezett stlyos
tUzemzavar hatasait a kis és kozepes aktivitasa radio-
aktiv hulladék mennyiségére. Amint a tablazatbol
lathato, a stlyos tizemzavar soran jelentésen megnatt
a hulladék mennyisége. A zsakos gyUjtést hulladék
mennyisége kozel 150%-kal nétt, de a tobbi hulladék-
fajtabol is jelentds tobblet keletkezett.

Becslést adtam a hulladékos hordok feliileti dozis-
teljesitményére, és a kapott eredmény Osszhangban
van a mért értékekkel, tehat a becslés és a kidolgozott
modszer megbizhato.
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eléggé pontos masat. 1947—48 tijan a kor lehetGségeit
alkalmazva kisérletileg demonstraltak is az elv helyes-
ségét, majd a lézerek megjelenésével, kihasznalva
annak nagyfoku koherenciajat, Lieth, Upatnicks és
Denisyuk révén 0j erére kapott a holografia.

Ekkor mar nagyobb fényintenzitas allt rendelkezés-
re, ténylegesen kilonvilaszthato lett a targy- és refe-
rencianyalab, nagyobb méretl targyakrol is lehetett
hologramot késziteni, egy lemezre akar tobbrdl is,
elétérbe kertilhettek a diffaz feliiletd targyak, szo6 sze-
rint latvanyos eredmények sziilettek, és a rovidebb
expozicids idSk révén a méréstechnika és az elektro-
nikus detektalds felé is lehetett nyitni.

A jelenbdl visszatekintve érdemes megjegyezni,
hogy a hologrifia egyetemi oktatisiban még ma is a
Géabor Dénes 1966-os cikkében is fellelhetS egyszerd
egyenletek és szemléltets abrak hasznalatosak: a né-
hiny sorban megadhat6 komplex algebrai alapegyen-
letek a felvételrsl és a rekonstrukciordl, valamint az
egyetlen pontforras sikreferenciaval készilt holo-
gramjan megjelend Fresnel-zOnarendszer, illetve a
rajta végbemend fényszorodas. Szintén fontos, hogy
Gabor mar a kezdetektSl hangsilyozta a hologrifia
informaciotarolasi modjat és jelentGségét, amelyet
befogadva a ma kdzembere szamara is érthetS lehet
az &6t leginkabb foglalkoztatd kérdés egy szép holo-
gram lattan, nevezetesen ,mi van akkor, ha eltorik”.
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1ézer

targy

CCD kamera
1. dbra. Digitlis hologram rogzitésére alkalmas Mach—Zehnder
tipusu interferométer sik referenciaval.

Az elvek utan essék sz0 a gyakorlatrol is! Hologra-
mot késziteni macerds: rezgésmentes kornyezet kell,
lehetbleg erésebb lézer, j6 felbontist fotoemulzid
vagy masfajta r6gzit6 anyag, a nedves kidolgozashoz
kevésbé baratsagos vegyszerek, végil tlirelem és
technologiai fegyelem. Ma mar persze hazi ,laborok-
ban” is készithetSk j6 hologramok, az internet ebben
is eligazitja az érdekl6dst. Ha magat a hologramle-
mezt tekintjik, transzmisszids hologramok és néhany
centiméteres tirgyak esetén a felbontoképességikkel
szembeni elvards nem igazdn nagy. Ha a targyat a
méretéhez képest jelentGsen eltavolitjuk a lemeztdl,
valamint a referencia is kis szog alatt — majdnem ,in-
line” — érkezik a lemezhez, akar 5-10 mikron méretd
fényérzékels elemek is megengedhetdk, azaz a fény-
képezésnél is hasznalatos fekete-fehér negativok vagy
diapozitiv filmek is megfelelGek lehetnek — ezt hasz-
nalta Gabor is elsé kisérleteiben.

Digitalis atallds

Még szélsGségesebb esetben még nagyobb pixel-
méretd eszkoz is alkalmazhato lett volna, mint a hat-
vanas-hetvenes évek TV kamerai (példaul vidicon
cs6). Erdekes modon az elsé | digitalizalt hologra-
mot” 1967-ben J. W. Goodman és munkatarsai [1]
mégsem igy készitették, hanem egy kidolgozott,
kész amplittdohologram kinagyitott részét végig-
szkennelték egyetlen fényérzékelGvel, azaz utdlagos
analog-digitalis konverzioval. A felvett adathalmazt
egy PDP-6 tipust, 160 kB-nak megfelel6 memoriaval
rendelkezd szamitdogéppel képesek voltak digitali-
san rekonstrudlni, azaz a targy-, képsikba Fourier-
transzformalni. Egy 1980-as cikkben még mindig a
szkennelSs eljarast latni, noha 1974-ben az elektro-
nikus szemcsekép interferometridban — amit mds-
képp a hasonlosigok okdan TV holografidnak is ne-
veztek — mar hasznaltak TV/video kamerakat, és az
els6 CCD érzékelS-matrix is ekkortijt jelent meg
laboratériumi szinten. Ilyen kamerak kereskedelmi
forgalomba 1987 tajan kertltek, ezt kovetSen 1994-
ben bukkant fel el6szor a holografikus racs direkt
kameras felvétele [2].

GOMBKOTO BALAZS, KORNIS JANOS: DIGITALIS HOLOGRAFIA

A digitalis holografia masik vonulata szintén 1967-
ben jelent meg [3]. Szamitogépes forrasbol szarmazod
adatokkal oszcilloszkop képernydjén jelenitettek meg
holografikus racsozatot, amelyet filmre fényképezve
kész volt a szamitogéppel generalt hologram, akar
egy elképzelt targyrol is. Mind hologram generalasa-
ndl, mind digitalizalt hologram szamitogépes rekonst-
rukci6jindl megjelent a szamitasi kapacitds kérdése.
Mar 1976-ban 256x256 pixeles adatokat lehetett
diszkrét Fourier-transzformalni nagygépeken, a ,CCD-
forradalom” idején pedig ez a kapacitds mar PC-ken is
elérhetS volt. A digitalis hologramok készitésének és
alkalmazdsanak célja mar a kezdetektdl is az volt,
hogy kihasznaljak jelentds informaciotartalmat. Vonzo
lehet&ség volt hiromdimenzids modellek valos térbeli
megjelenitése szamitogéppel generalt hologramok
révén (ez nem terjedt eD), illetve adatok utdlagos ki-
nyerése akar mérési céllal digitalizalt hologramokbol.
A generalt hologramok megjelenitésénél nagy attorés
volt a kis méretd térbeli fénymodulatorok (SLM, lasd
digitalis projektorokban) megjelenése, mivel tisztan
elektronikus eszkozként itt is nélkilozni lehet a fil-
mek nedves kidolgozasat, rdadasul valos idében val-
toztathatd a megjelenitett hologram.

Az 1. abra egy tipikus optikai elrendezést mutat
digitalis hologramok felvételére centiméteres tirgyak
esetén. A Mach—Zehnder tipust interferométerben két
kitagitott és kollimalt sikhullam terjed, és a BS, nya-
labegyesité utin kozel azonos iranybol érik el a ka-
merdt. A 2. abra egy digitalis hologram intenzitasel-
oszlasat mutatja, amit a csupasz kamera ,lat”. Ezen a
példian emberi szemmel konnyen észrevehetSk a kis-
sé ferde és ivelt interferenciacsikok a rajtuk Gl6 vélet-
len szemcsés fazissal, amely a diffaz feltletd 2-3 cm-
es targy nyalabjanak koszonhets. Ez az immar digita-
lis holografikus racsozat az elsédleges informaciéhor-
dozonk a tovabbiakban. A szintén digitalis rekonst-
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3. abra. A harom elhajldsi rend egy digitalis hologram rekonstrualt
képén.

rukcidhoz ezt az eloszlast immar amplitGdoeloszlas-
nak tekintve és megszorozva a referencia gombhul-
lam faziseloszlasaval (vagy jelen esetben sik referen-
ciahullaim esetén gyakorlatilag azzal sem) elindithat-
juk a fény terjedését/diffrakcidjit szimulaloé szamitast.
Az 1. abra geometriaja mellett Fresnel-diffrakciora,
azaz diszkrét Fresnel-transzformaciora van sziikség,
amelyet a gyors Fourier-transzformacio (FFT) alkal-
mazasaval pillanatok alatt el lehet végezni. Ha a fény-
terjesztést a kamera-targy tavolsagban 1évS sikdarab-
kara végezzik, a két konjugalt elsérendd diffrakcios
folt kozul az egyik éles vetitett képet fog adni a kér-
déses targyrol, ahogy az a 3. dbrdn lathatd. Kozépen
az intenziv athalad6 nyalab, annak taloldalan pedig
egy virtudlis képnek megfelel6 elsé rendd nyaldb
lathato. Ellenkezé elGjeld tavolsagba diffraktaltatva a
fényt a két elsG rendd nyalab szerepet cserél.

Alkalmazasok

A 3. abran lathato valos vetitett kép az elsé rendd
elhajlasban elsére semmilyen térbeliséget nem mu-
tat. A rekonstrukci6 tavolsagat valtoztatva azonban a
képélesség valtozik, azaz a tarolt fazisinformicio
révén fokuszalhato a kép! Ha tehat tobb, a kamera-
t6l kilonbozé tavolsagban elhelyezett targyrol ké-
szitlink egyetlen digitdlis hologramot, a rekonstruk-
cioban egyszerre csak egy targy lesz éles, a tobbinek
sziikségszerlen életlen képét latjuk. Ezt hasznaljak
ki a digitalis holografikus mikroszkopidaban, ahol
egy par kobmilliméteres térfogatrol késziil egyetlen
digitalis hologram az 1. dabraétol eltérs, még egy-
szerlibb elrendezésben, majd a digitalis rekonstruk-
cid6 ,végigpasztazza” a térfogat sikmetszeteit, ki-
emelve az ott tartozkodd szord objektumokat, pél-
daul szennyezé szemcséket, mikroorganizmusokat.
Araml6 folyadék térfogatirol idében kissé eltolva
tobb felvétel is készithetd, igy a benne lebegd szem-
csék elmozduldsa egyenként kovethets az egész tér-
fogatban, és a folyadék dramldsa feltérképezhetd
barom dimenzioban.
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A fenti példakban a fokuszilhatosagot, a mérés
utani (1) pasztazas lehetGségét hasznaljak ki, azonban
dacara annak, hogy a kameraval rogzitett digitalis ho-
logram egy val6s adatmatrix, a digitalis rekonstrukci6
eredménye mindig komplex értékd, azaz a 3. dbrdn
lathato intenzitashoz fazis is tartozik. Ennek 6nmaga-
ban a numerikus szamitas sajatsigai miatt altalaban
nincs érdekes képe, azonban a digitalis holografia
masik népszerdbb ipari alkalmazasa, az interferomet-
ria épp e fazisnak koszonheti 1étét. Ha egy terhelhetd
targyrol a terhelés eldtt és utan is készitink egy-egy
digitalis hologramot, vagy a mozdulatlan targyrol kis-
sé eltérd korilmények kozott készitink digitalis holo-
gramokat (példaul eltéré hullimhosszon vagy eltérg
referenciairinnyal), akkor ezek rekonstrudlt képét
Osszeadva vagy kivonva (digitalisan interferaltatva)
maris szerephez jut a fazis. A két komplex amplitado
eloszlas kulonbségének intenzitdsat és fazisat mutatja
a 4.a és b dbra. Ez utobbi direkt faziskép a hagyoma-
nyos anal6g holografidban nem lathato, itt azonban
kozvetlentl hozzaférhets, és latvinyos tartalommal
bir. Mig a hagyomanyos holografikus interferometria-
ban az interferogramoknak csak az intenzitdsa hozza-
férhetS, igy az alak vagy alakvaltozas iranya/elGjele
nem lathat6 egyértelmden, a direkt fazisképen lathato
a fazisvaltozas irdnya is. Megjegyezzik, hogy a fazis

4. dbra. Digitalis holografikus interferogram intenzitas- (a) és fazis-
eloszlasa (b).
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5. dbra. Holografikus tirgymegvilagitis SLM-mel rekonstrualt digi-
talis hologrammal.

ilyen egyértelm jelentéséhez az is kell, hogy a harom
diffrakcios rend a rekonstrualt képen szétviljon, azaz
ne fedjenek at. Teljesen in-line elrendezésben ez a za-
var6 hatds mar nem elhanyagolhatd, és a holografikus
mikroszkopiaban is kiilon foglalkozni kell az ikerkép
hatasaval vagy kiktiszobolésével.

Szot kell még ejtsiink egy izgalmas résztertletrdl,
digitalis hologramok optikai rekonstrukciojarol térbeli
fénymodulator (SLM, Spatial Light Modulator) segitsé-
gével. Kameraval felvett vagy szamitogéppel generalt
digitalis hologramok egyarant készithetdk, illetve at-
alakithatok amplitadot vagy fazist modulald eszkoz
részére. Folyadékkristilyos vagy mikrotikros SLM-ek
is alkalmasak lehetnek erre a célra, am eltér$ karakte-
risztikdjukat (példaul nem a digitalis jellel aranyos
fazistolas) tobbnyire kompenzalni kell. Megfelel
beallitasok mellett az SLM-re adott digitdlis hologram
miatt az SLM a valos lézernyalab szamara holografikus
racsként fog viselkedni, és a tovabbterjedS fényben
létrejonnek az ilyenkor megszokott elhajldsi rendek.
Idedlis esetben az ikerkép akar ki is kiiszobolhetd, a
,2rendes” kép pedig a digitdlis hologramtol fliiggSen
lehet valos vagy akar virtualis is. Ily moédon az elsé
esetben mod van egy targy holografikus megvilagita-
sara, a masik esetben pedig a hagyominyoshoz ha-
sonl6 3D latvany eldallitasara. Az el6bbire mutat pél-
dataz 5. abra. Jobb oldalon a megyvilagitott targy lat-

hat6, bal oldalon pedig a megvilagito elsé rendd nya-
lab ikerképe egy hasonlo négyzetes targyrol. (Jelen
esetben az elsé rendd képek mindketten fokuszalt
val6s képek, mivel a digitalis hologram Fourier-tipu-
su, azaz ,végtelenben” 1évé targy szintén ,végtelen-
ben” 1évés ikerképpel.) A képen lathatd megvilagitas-
hoz mar nem sziikséges azon targy jelenléte, amelyrél
a digitalis hologram késztilt. Akar adathordozén, akar
az interneten hordozhatova vilik a digitalis hologram-
ban tarolt rengeteg informacio, igy akar hasonl6 tar-
gyak dsszehasonlité tavméreése is lehetséges.

Osszehasonlitds a hagyomanyos holografiaval

Az el6ébb bemutatott elényok mellett természetesen
tovabbi elényei és hatranyai is vannak a digitalis ho-
lografianak. A digitdlis kamerak a detektalt intenzitast
nagyfokl linearitdssal alakitjdk elektromos jellé, az
expozicids id6k masodperc alattiak, az exponalas para-
méterei jOl megvalaszthatok az optimilis eredmény
érdekében, azonban konnyen talalkozhatunk elektro-
nikus zajokkal, tovabba egyetlen akar 10 megapixeles
digitalis hologram informaciotartalma is eltorptl egy jo
analog holograméhoz képest. A két technika 6sszeha-
zasitasaval is taldlkozhatunk a holografikus adattarolas-
ban, ahol a hologramokat ugyan (utélagos kémiai ke-
zelést nem igényl®) fényérzékeny taroldoanyagba rogzi-
tik, azonban a beirdshoz SLM-et, a kiolvasashoz digita-
lis kamerat hasznidlnak, és e digitalizalas szimos elG-
nyét ki is hasznaljak. Végezetil digitilis holografiaval
sokkal ,fajdalommentesebben” demonstralhatd, hogy
mi torténik, ha egy hologramot eltorink. Ha digitalis
adatunk csak egy kis résztertiletét rekonstrudljuk, ter-
meészetesen az egész targy képét visszakapjuk, csak
kisebb felbontasban, kevésbé részletesen.

Osszegezve, a digitilis holografia a maga egyszer(-
ségével és képességeivel mara megtaldlta a neki valo
alkalmazasi tertileteket, és biztosak lehetiink benne,
hogy a jovében is hallani lehet majd r6la.
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elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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TENYLEG EINSTEIN FEDEZTE FEL, HOGY E = mc?

Ki a szerzGje a hires egyenletnek? Nem is olyan egy-
szerd a kérdés, mint gondolnank. MaxwelitSl von
Laueig egész sor 20. szazadbeli fizikusrol tételezték
fel, hogy 6k voltak az igazi felfedez6i a tomeg-energia
ekvivalenciajat kifejezG képletnek, amelyet ma min-
denki FEinstein specialis relativitiselméletével asszo-
cial. Ezek az allitasok nagyrészt alaptalanok voltak,
egyes Ujsagirok még Einsteint is plagizalassal vadoltak
ebben az lgyben. Két fizikus azonban megmutatta,
hogy Einstein hires formuldjinak szirmazasa kompli-
kalt és nem teljesen egyértelmd — aminek csak kevés
koze van a relativitas elméletéhez.

Az egyenlet egyik leginkabb kézenfekvs elddjét
Fritz Hasenobrinek, a bécsi egyetem fizikaprofesszo-
ranak tulajdonitjak. Egy 1904-bdl szarmazo cikkében
Hasendhrl ugyanis mir leirta, hogy E = 3/8 m . Hon-
nan szedte az egyenletet €s miért hibas a numerikus
aranyossagi tényez&? Ezt a kérdést vizsgilja az arXiv
preprint servernek bekiildott cikkiikben Stephen
Boughn, a Haverford College, Pennsylvania és Tony
Rothman, a Princeton Egyetem kutatdja.

Hasenohrl neve elég rosszul cseng, mivel Einstein
ellenségei gyakran hivatkoznak rid. ,Hirnevét” féleg
Lénard Fiilopnek, a naci szimpatizains Nobel-dijas
fizikusnak koszonheti, aki mindent elkovetett, hogy
Einstein nevét kilonvalassza a relativitiselmélettdl,
hogy az ne legyen a ,zsid6 tudomany” része. Ez azon-
ban igazsagtalan vele szemben.

Hasenohrl Bécsben Ludwig Boltzmann tanitva-
nya, majd utddja volt az egyetemen, és Erwin Schro-
dinger szerint koranak val6szintleg a vezet§ oszt-
rak fizikusa volt”. FeltehetSen igen sokra vitte volna,
ha nem hal meg az I. Vilighiaboruban. Akkoriban a
tomeg és energia viszonyat mar széles korben vizs-
galtak. Henri Poincaré mar kijelentette, hogy az
elektromagneses sugarzasnak impulzusa, ennélfog-

va tomege is van az E = mc szerint. Max Abrabham
német fizikus feltételezte, hogy a mozgd elektron
kolesonhat sajat elektromos terével, ezaltal gyakorla-
tilag E = 3/4 mc tdmeghez jut. Mindez a klasszikus
elektrodinamika alapjan 4llt, feltételezve a éter léte-
zését. Hasenohrl a problémaval kapcsolatban azt a
kérdést tette fel, hogy a fekete test, amely sugarzast
bocsat ki, megvaltoztatja-e mozgas kozben a tome-
gét? Szamitdsai szerint a mozgas a sugdrzasi ener-
giahoz még 3/8 ¢ hanyaddal noveli a tomeget. Egy
évvel késSbb ezt az értéket 3/4 *-re modositotta.

Rothman szerint Hasenodhrl szamitasaiban azt nem
vette figyelembe, hogy sugarzas kozben a sugiarzo
testek energiat veszitenek, igy elgondoldsa nem volt
konzisztens. Megfogalmazasat idézve ,A felét jol
eltalalta. Ha csupan ennyit mondott volna, hogy E
aranyos m-mel, a torténelem sokkal kedvesebb lett
volna hozza.”

Ha a dolgok igy allnak, hogy jon ide a relativitasel-
mélet? Einstein 1905-0s hires cikkében lefektette az el-
mélet alapjait, elvetette az éter létét és a fénysebesség
értéke invaridns mennyiséggé vilt. A tdmeg-energia
ekvivalencia levezetése nem fliggott ezektdl a felté-
telezésektdl, az a klasszikus fizika alapjan is levezet-
hetS, anélkiil hogy ¢ alland6 vagy hatarsebesség len-
ne — allitja Rothman. Szerinte Einstein tudott Hase-
nohrl munkajardl, csak azt masképpen akarta megfo-
galmazni. Az a gyakorlat pedig, hogy nem hivatkozott
az el6zményekre, akkoriban gyakran elSfordult. jo-
bhannes Stark 1907-ben Max Plancknak tulajdonitotta
a relaciot, amit Einstein hatdrozottan cifolt. Erdekes-
ség, hogy az 1911-es hires Solvay-konferencian Briisz-
szelben mind Einstein, mind pedig Hasenohrl jelen
volt. ,Csak talalgathatunk, hogy mirdl beszélgettek” —
jegyezte meg Bough és Rothman.

(http://physicsworld.com/)

A 19. és a 20. szdazad fordul6jan a kor tobb vezetd fizi-
kusa (J. J. Thomson, H. Poincaré, M. Abrabam) foko-
zatosan arra a meggyGzidésre jutott, hogy az elektro-
magneses €ter képes impulzust tdrolni. A Vsebesség-
gel egyenletesen mozgd toltés esetében ezen impul-
ZUus nagysagara a

1 W,
14 D

képletet kaptak, amelyben W, a nyugvo toltést kortilvevs
éterben felhalmozott elektrosztatikus energiaval egyenld.

A képletbdl nyilvanvalé, hogy amikor a toltés gyor-
sul, a befektetett munka egy része nem a sebesség

p(’m

SN

A keretes hir megjelentetésekor fontosnak tartottuk megkérdezni
Hrasko Pétert, hogy hozzaérté megjegyzéseivel tisztizza e fura fel-
tevés valosagtartalmat. A szerkeszté
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novelésére, hanem az éterben felhalmozott impulzus
gyarapitasara forditodik. A nevezében megjelend

V1-V?%/¢?

kovetkeztében a gyorsitd erd munkdjanak (pontosab-
ban az eréloketnek) annal nagyobb része megy el az
éterben tarolt impulzus novelésére, minél nagyobb a
toltés sebessége, ezért a gyorsan mozgod toltés egy
adott erd hatasa alatt kevésbé gyorsul, mint azt a test
m tomege €s a newtoni mechanika alapjan varnank.
1902-ben W. Kaufmann elektronokkal végzett hires
kisérletei ezt a varakozast igazoltak is.

A mechanikai impulzus m V képletéhez hasonléan
az (1) elektromigneses impulzus is arinyosnak bizo-
nyult a toltés sebességével, ezért célszertinek latszott
az ardnyossagi tényezGt, amely a képletben a tomeg
helyén all, elektromdgneses tomegnek nevezni. Ha
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erre a mennyiségre bevezetjik az m
(D-bdl azt latjuk, hogy

jelolést, akkor

em

w
e — 2)
V1-V?%/¢?

vagyis az éterben nyugvo toltésre

Wo=m 3
e 4 em
ElsGsorban erre a képletre hivatkoznak azok, akik
szerint a tbmeg-energia relacid mar ,lényegében” (a
3/4-es faktortdl eltekintve) a relativitiselmélet megje-
lenése el6tt is ismert volt, tehdt valdjaban nem Ein-
stein fedezte fel.

Ez azonban nehezen védhetd allaspont.! Amit Ein-
stein ezekbdl az elképzelésekbdl merithetett nem tobb,
mint az a sejtés, hogy a tomeg és az energia kapcsolat-
ban lehet egymassal. Ezekrél az elgondolasokrol bizo-
nydara volt tudomasa, de meggyGzGen érvelhetiink amel-
lett, hogy a tomeg-energia reliciot akkor is felfedezte
volna, ha a egyaltalin nem ismeri Sket.

A Mozgé testek elektrodinamikdjahoz cimd 1905
janiusaban publikalt dolgozatiban, amely a specialis
relativitaselmélet minden lényeges aspektusat tartal-
mazta, megtalalhat6 a mozgasi energia

em

N
[
SSINEN

m c? )
— - mc
V1 -V2/c?

képlete, a té6meg-energia reldcio azonban nem. Ez
utobbi képletet csak harom honappal késébb kozolte
egy rovid dolgozatban. Vajon milyen elképzelések
jatszhattak kozre e kiegészités megsziiletésében? Tel-
jesen valoszinttlen, hogy az el6dok elektromagneses
éterben tarolt impulzusra vonatkozo elgondolisait
fizte volna tovabb. Minden bizonnyal a (4) képlet
furcsa struktarija izgatta a fantaziajat. Arra a kézen-
fekvS kérdésre kereshette a valaszt, hogy mi a jobb
oldalon all6 két tag fizikai jelentése.

De az E, = mc tdmeg-energia relcio, amelyre ezen
az Gton eljutott, nem csak genetikailag fliggetlen (3)-tol:
tartalmat, kovetkezményeit és levezetésének modjat
tekintve is gyokeresen kiilonbozik tle. Az E, = mc
képletben szereplé mindharom mennyiség fliggetlen
méréssel meghatarozhatd. Az E, egy tetszdleges inercia-
rendszerben nyugvo test belsé energija, amelybe elekt-
romosan toltott testek esetében az elektrosztatikus tér
energidja is automatikusan beleszamit. Az m pedig a
(toltott vagy semleges) test tomege, amelyet a v — 0 ha-
taresetben az ma = F Newton-egyenlet segitségével
vagy stlyméréssel® lehet meghatarozni.

K= €9

' Az aldbbiakban csak roviden érintett kérdések részletesebb tar-

gyalasat a honlapomon (www.hrasko.com/peter), valamint a kovet-
kez6 munkaimban lehet megtalalni: Basic Relativity — An Introduc-
tory Essay (Springer, 2011); A relativitdaselmélet alapjai (Typotex,
2009); A relativitaselmélet tanitasarol. Fizikai Szemle 2006/2 és
Ekvivalens-e egymassal a tomeg és az energia? u.o. 2003/9.

* 1911-ben Einstein ezt az energiamegmaradas alapjan kilon
bebizonyitotta.

TENYLEG EINSTEIN FEDEZTE FEL, HOGY E = mc*?

Ez a relacid tehat igazi természeti torvény, mivel
érvényessége kisérletileg igazolhato vagy cafolhato. A
semleges pi-mezon példdul két gamma-fotonra bom-
lik el, ezért ha a mezon tomegét és a gamma-fotonok
energidjait megmérjik,’ ellendrizhetjik, hogy a pi-
mezon kielégiti-e az E, = m ¢ relaciot. A (3) bal olda-
lan a W, mennyiséget ezzel szemben csak kiszamitani
lehet, de ezt is csak abban az esetben, ha ismert a
részecskében a toltéseloszlas. A képletben tovabba
m,,, a részecske teljes tomegének egy ismeretlen ha-
nyada, amely csak akkor lenne legalabb elvben mér-
het6, ha feltételezziik, hogy az egész tomeg az elekt-
rosztatikus térenergiabol szarmazik.

Mindezek kovetkeztében az E, = mc relacio és a
(3) képlet implikacioi is lényegesen kiilonbdznek
egymastol. A (3) az (1) kovetkezménye, nem sugall-
hat tobbet vagy mast, mint emez: egy toltést annal
nehezebb gyorsitani, minél nagyobb a sebessége. A
relativitiselméletbdl is ez kovetkezik, de nem csak
toltott részecskékre, és nem is a tdmeg-energia rela-
cio, hanem az id&dilatacio kovetkezményeként. Az E,
= mc képlet ehelyett a radioaktiv bomlasnal felszaba-
dulé energia mennyiségi magyarazatinak kulcsa,
ahogy arra Einstein mar a képlet felfedezését hirtl
ado legels6 kozleményében ramutatott. Akkor, 1905-
ben, mar csaknem tiz éve ismeretes volt, hogy a ra-
dioaktivitas hdfejlédéssel jar egyitt, de senki sem
tudta, hogyan egyeztethets ez Ossze az energiameg-
maradassal. Az E, = m reldcio ezt lehet6vé teszi: ha
a bomld atommagok belsé energidjanak egy része
alakul at h6vé, akkor ez a tomegek mérése Gtjan iga-
zolhat6. A (3) alapjan ez a lehet&ség senkinek se jut-
hatott az eszébe, hiszen egyaltalin nem biztos, hogy a
bomlasban résztvevd részecskék belsS energidjanak
megvaltozasa az elektrosztatikus energiajuk megval-
tozasaval egyenl6 — nem is sz6lva a képletben szerep-
16 tomeg értelmezésének bizonytalansigarol. Mint
latjuk, az einsteini formula a tdmeg és az energia kap-
csolatira vonatkoz6 minden kordbbi spekuliacional
osszehasonlithatatlanul szélesebb és egyértelmibb
perspektivat nyajt: barmely test tomege (ha egyalta-
lan van neki) az univerzilis & tényezstdl eltekintve
azonos a belsé (nyugalmi) energiajaval, barmilyen
természet( legyen is az.

Az E, = m& képlet levezetése is teljesen mas jelle-
g, mint a (3)-€. Az eredeti 1905-0s cikkben kozolt
gondolatmenetet Einstein kétszer is, 1935-ben és
1946-ban, lényegesen egyszer(sitette.* A bizonyitas
utolso, 1946-bol szirmazo végletesen letisztult vilto-
zatabol teljesen nyilvinval6, hogy a Lorentz-transz-
formacié egyailtalin nem sziikséges hozzd. De a
relativitaselmélet 1. posztulatuma (az inerciarend-
szerek ekvivalencidja az Osszes fizikai jelenség, egye-
bek kozott a Maxwell-féle elektrodinamika szem-

* Az energiamegmaradis kovetkeztében a két gamma-foton ener-

gidja megegyezik a mezon nyugalmi (azaz belsé) energiajaval.
YA specialis és altalanos relativitas elmélete cimd koényvében
(Gondolat, 1963), amelyet 1916-ban irt, az 53-54. oldalon természe-
tesen az 1905-6s cikk viszonylag bonyolult gondolatmenetét ismer-
teti, de csak vazlatosan.
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pontjabol) lényegesen ki van hasznalva a bizonyitds-
ban, ezért téves a fenti ismertetésnek az az allitasa,
hogy a képlet ,a klasszikus fizika alapjan is levezet-
het6 lett volna”.

Sajnos a tomeg-energia relacionak egy olyan val-
tozata valt kozismertté, amelyet Einstein sohase bi-
zonyitott be, de nem is allitott: az, hogy a képlete
segitségével nemcsak a nyugvo testek E, energiaja-
hoz, hanem az energia bdarmely fajtajaboz rendelhe-
t6 tomeg. Igy példiul a v sebességgel szabadon
mozgo test

m c?
V1 -0v2/c?

teljes (kinetikus plusz bels®) energidjanak képlete
alapjan a test tomege

E =

om
V1 -0%/c?
értékkel lenne egyenld.
Ha valoban igy volna, a jol ismert

3/2

ma = (1-0v2/c?)"F

relativisztikus mozgasegyenlet, amely az impulzus
muv

V1-02/¢*

képlete segitségével p = Falakban is irhat6, nem len-

ne igaz. Az egyenlet elsé formidjaban ugyanis a meg-
hatarozo

p=

3/2

(1 - %/ ¢c?)

A FIZIKA TANITASA

tényezs egyedil az idédilatacié kovetkezménye. Ha a
mozgas kovetkeztében az m tdmeg valdoban az

m
V1 -2/ ¢

képletnek megfelelGen valtozna, akkor ezt kellene a
tomeg helyébe irni, és az egyenlet az

ma = (1 —UZ/CZ)ZF

alakot oltené, amit a tapasztalat cafol.

Hatarozottan le kell tehat szogeznlink: barmennyi-
re elterjedt is az a felfogds, hogy a mozgas noveli a
testek tomegét, a relativitiselméletbsl ez nemcsak
hogy nem kovetkezik, hanem kifejezetten ellentétben
all vele. Mondanunk sem kell, hogy ez teljes mérték-
ben 6sszhangban van azzal a jol ismert ténnyel, hogy
a tbmeg invarians.

Az ismertetett cikk szerint esetleg nem is Einstein,
hanem Friedrich Hasenohrl volt a tomeg-energia rela-
ci6 valodi felfedezsje. Hasenohrl idevago dolgozatat®
nem olvastam, de az ismertetés és Hasenohrl dolgoza-
tanak cime alapjan fel sem mertlhet az Einsteinnel
szembeni prioritds kérdése, hiszen Hasenohrl olyas-
mit fedezett fel, amit Einstein sohasem allitott: azt,
hogy a mozgas kovetkeztében a testek tomege (vagy
legalabbis a fekete sugarzast tartalmazd uregeké)
megnd. Nyilvanvalo, hogy a cikk szerzgje is osztozik
abban a tévhitben, hogy a relativitiselmélet szerint a
mozgo test tdmege nagyobb, mint a nyugvoe.

Hraské Peter

> Zur Theorie der Strahlung in bewegten Koérpen. (A mozgo tes-
tekben 1év6 sugirzds elméletéhez) Ann. der Physik 320/12 (1904)

344-370.

BECSLESI VERSENY AZ ARPAD VEZER GIMNAZIUM

ES KOLLEGIUMBAN

Az Arpad Vezér Gimnizium és Kollégium 1995 6ta
évenként megrendezi a becslési versenyt, a kiirds
szerint minden évben egy magyar fizikus életével és
munkassagaval ismerkednek meg a versenyzdk.

A 2011. oktober 14-én megrendezett fizika becslési
versenyt Bay Zoltdn emlékének szenteltik.

Bay Zoltin 1930-ban a Szegedi Egyetem Elméleti
Tanszékének vezetGjeként az orszag legfiatalabb pro-
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] Bigus Imre
Arpad Vezér Gimnazium és Kollégium, Sarospatak

fesszora volt. 1936-ban a Tungsram Kutatoé Laborat6-
riumanak vezetGje, 1938-ban a Miuszaki Egyetem
Atomfizikai Tanszékének elsG professzora. 1946. feb-
ruar 6-an sikeres radarvisszhangot fogott fel a Hold-
rol, ezzel teljesult gyermekkori dlma, mert sikertlt
megtapogatnia a Holdat, és neve méltin kerult fel
azon magyar tudosok kozé, aki névadoul szolgal a
Hold valamely tajegységének. Késébb a Washingtoni
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Egyetem kisérleti fizikaprofesszora, majd az USA Szab-
vanylgyi Hivatalanak vezetGje. Igazolta, hogy létezik
egységes idG-hosszusag mértékrendszer, amely a fény-
sebességre éptil.

Méltan mondhatjuk, hogy az egyik legnagyobb ma-
gyar kutato és feltalalo. Ezért dontottiink Ggy, hogy a
tanulok ismerjék meg Bay Zoltdn életatjat és palyafu-
tasat, aki mindig magyar fizikusnak vallotta magat,
hazajaért és a tudomanyért dolgozott.

A posztereket a hiromfGs csapatok otthon készitet-
ték el Bay Zoltanrol a megadott szakirodalom alapjan.
(Fizikai Szemle 2000/8; Bay Zoltan és Németh Laszlo,
a tudo6s és az it6 — Vasarbelyi Horizont II.; Marx
Gyorgy: A marslakok érkezése.; Szabo Gabor: Tudo-
sok életiitja és a fizika fejlodése.).

A versenyt kiallitas kisérte, a diakok altal készitett
poszterek elrendezése és a Bay Zoltanrol készilt kial-
litds a tarlokban Tolvaj Dora tanarné munkdaja. A tar-
lokban bemutatott gazdag anyagot Szeder Ldszlo
Gyulan, illetve Gyulavariban, Bay Zoltan sziil6helyén
gyUjtotte Ossze.

A versenyen 18 csapat vett részt, a gimnazium hata-
ron tali magyar testvériskolai és az Arany Janos Tehet-
séggondozo Program iskolainak nevezéseként.

Versenytinket megtisztelte Pdsztor Gabriella roma-
niai magyar oktatasligyi dllamtanicsos asszony is Bu-
karestbdl.

Az ebben az évben elSszor hiromnapos verseny az
el6zetes meghirdetés szerint zajlott le.

2011. oktober 14.

Kora délutan érkeztek a versenyzdk. A regisztracio,
az ebéd és a poszterek leaddsa utan délutan 3 orakor
tartottuk a megnyitot az iskola auldjaban.

Az életrajzi és a fizika toto kitoltése 15.45-t61 17.15-
ig tartott. Ezutan a csapatok felkészilési id6t kaptak a
az otthon elkészitett kreativ munka bemutatasara.

Este 7-t6l 9 6raig bemutattak az elkészitett FM radio-
adokat, az értékelés Szeder Laszlo iranyitasaval zajlott.

Ezutan a didkoknak filmvetités, tarsasjaték volt a
kollégiumban. A tanarok a Szeder Laszlo altal ,Ma-
gus”-nak nevezett eszkozt készitették el. A tanirok az
elkészitett nagy értékd eszkozoket elvihették.

A  Migus” kapcsoldsi rajza és a készulék

A FIZIKA TANITASA

,Magus” épitése kozben

2011. oktober 15.

A nap 8.30-kor a szobeli verseny tajékoztatdsaval
indult, a verseny 9 6ratol délutan 1-ig tartott.

Ezutan Bigus Imre ismertette a versenyfeladatok és a
TOTO megoldisait.

Délutan 2-t8l 4 o6raig Hdrtlein Kdroly, a BME Fizi-
kai Intézet demonstriacios laboratoriuma vezetSje és
Toth Pdl, a Fizibusz vezet6 tanara kisérleti bemutato-
jat élvezhették a didkok és tanaraik.

Hirtlein Karoly és Toth Pl kisérleti bemutatoja
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16 és 18 ora kozott kisérletieszkodz-készités volt a
versenyzé didkok feladata, Szeder Laszlo vezetésével.
A didkok az elkészitett, tovabbfejlesztésre alkalmas
eszkozoket elvihették.

A kovetkez6 két késziléket allitottak Ossze a ver-
senyzdk:

Reed-relé felhasznalasdval zsebteleprsl mikodd
elektromechanikus aramszaggato eszkozt kellett ¢sz-
szerakni. A cél a legkisebb tomegil eszkozzel a leg-
nagyobb frekvenciat elérni.

A Reed-relé egy kisméretd, védGgazzal toltott zart
uvegess, amelyben két, egymashoz kozel levé elektro-
da talalhato. MegfelelS iranyG magneses térben a fellé-
p6 erGhatasok kovetkeztében az elektrodak zarodnak.

Pontozidskor figyelembe vették a folyamatos (leg-
alabb 1 perces) mukodést, az eszkoz tomegét €s az
elért frekvenciat.

A masik feladat az alabbi aramko6r megépitése volt.
Az elkészités pontozisa soran a mikodSképesség, a
csapatmunka (balesetmegel6zés, munkamegosztas,
gyorsasag, ...) és a mikodés kisérleti Gton valo elem-
zése szamitott.

9 O
10R +Ut
C4 4...12V

Thoon T 1000n
6

Cc7
+

Részlet az Gtmutatobol: Tekintsétek olyan fekete
doboznak, amelynek bemenete és kimenete egy-egy
hangszoro, és van rajta egy szabalyz6 gomb. Megfi-
gyeléseitek szama és a hozzajuk kapcsolodé magya-
razatok teszik értékesebbé a valaszaitokat.

Ezt az eszkozt felhasznalva tervezzetek olyan ki-
sérleti Osszedllitast, amelynek segitségével a hangse-
besség levegében megmérhetd.

Oszcilloszkop kivételével barmit betervezhettek.
Ujabb dramkort nem tervezhettek.

A legjobb megolddsban a mérési elv egyszerd, ke-
vés kiegészits eszkozt tartalmaz és tanteremben elvé-
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A versenyzSk munka kozben

gezhetS. A mérés Osszeallitisa és elvégzése idGtaka-
rékos.

Tovabbi otletek o6rai felhasznalasra (fizika oOral!)
plusz 2 pontot jelenthetnek.”

Amig a didkok versenyeztek, a tandroknak modszer-
tani el6adasokat tartottak. Els6ként Stonawski Tamds
Meérlegelbeté feladatok kisérleti bemutatdja, majd a
DesignSoft megismerése kovetkezett Koltai Mibdly
ugyvezetd igazgaté bemutatasaban.

2011. oktober 16.

A versenyzk munkdjat Pantyané Kuzder Maria,
Hirtlein Karoly, Toth Pal, az eszkozok elkészitését, a
mérés elvégzését Szeder Lasz1o értékelte. Reggel 8-t6l
9-ig kertlt sor az eredményhirdetésre — a versenyzok
jutalmazasat a DesignSoft, a Fizibusz-program és az
Arpad Vezér Gimnazium és Kollégium timogatta.

A verseny ideje alatt a Mel6-Didk Taneszkozcent-
rum kiallitasat tekinthették meg az érdekl6dok.

A 17. Becslési verseny 2011. oktober 14-16.,
Hataron tili testvériskolak kategoria eredménye:
1. Bolyai Tehetséggondozé Gimndzium és Kollé-
gium, Zenta
Orban Baldzs Gimnazium, Székelykeresztar
3. Marai Sandor Magyar Tanitasi Nyelvd Gimna-
zium, Kassa

o
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Kirdlyhelmeci Gimnazium
Arpad Vezér Gimnazium és Kollégium, Siros-
patak

A 11. Becslési verseny 2011. oktéber 14-16.,
Arany Janos Tebetséggondozo Program eredménye:

1. Petdfi Sindor Evangélikus Gimnazium és Kollé-
gium, Bonyhad
2. Zrinyi Ilona Gimnazium és Kollégium, Nyiregy-
haza
3. Puskas Tivadar Tavkozlési Technikum, Buda-
pest
4. Katona Jozsef Gimnazium, Kecskemét
5. Lovassy Laszld6 Gimnazium, Veszprém
6. Arpad Vezér Gimnazium és Kollégium AJTP, Sa-
rospatak
7. Szildgyi Erzsébet Gimnazium és Kollégium, Eger
8. Bessenyei Gyorgy Gimndzium és Kollégium,
Kisvarda
9. Neumann Janos Kozgazdasagi Szakkozépiskola
€s Gimnizium, Eger
10. Turr Istvan Gimnazium, Papa
11. Foldes Ferenc Gimnazium, Miskolc
12. Radnoti Miklos Kisérleti Gimnazium, Szeged
13. Petdfi Sandor Gimndzium és Kollégium, Mezd-
berény
A verseny feladatai
Eletrajzi Toto
1. Kivolta padtarsa a debreceni Reformatus Kollé-
giumban 8 éven at?
1 Szabd Lérinc
2 Németh Liszlo
X Gulyas Pal
2. Kivolt a példaképe?
1 Jedlik Anyos
2 Eotvos Lorand
X Hatvani Istvin
3. Hol kotott orok baratsagot Riesz Frigyessel, Haar

Alfréddal és Szentgyorgyi Alberttel?
1 Debrecenben

2 Szegeden

X Budapesten

A FIZIKA TANITASA

10.

11.

12.

13.

14.

A Magyar Elektrotechnikai Egyestlet Radioszak-

osztalyaban mirdl tartott elGadast?

1 A radiocsillagaszatrol.

2 Az atom, a jovS energiaforrasa.

X Az atlatszo kozegek magnetooptikdjanak mo-

lekularis elméletérdl.

Az 1940-es években kivel fejlesztette ki a nagy-

energidju fotonok jelzésére szolgald fotoelekt-

ron-sokszorozot?

1 Simonyi Karoly

2 Po6cza Jens

X Dallos Gyorgy

Ki kért téle az elektronsokszorozo elvén muiko-

dé részecskeszamlalor?

1 Heisenberg

2 Laue

X Max Born

1930-ban melyik egyetemnek lett a fizikapro-

fesszora?

1 A Szegedi Egyetem Elméleti Fizika Tanszékének.

2 A Debreceni Egyetem Elméleti Fizika Tanszé-
kének.

X A Budapesti Miszaki Egyetem Elméleti Fizika
Tanszékének.

Mikor fogadta el a George Washington Egyetem

meghivasit, és lett az egyetem fizikaprofesszora?

1 1947

2 1948

X 1949

Mikor szervezte meg a Budapesti Mdszaki Egye-

temen (BME-n) az Atomfizikai Tanszéket?

1 1936-ban

2 1937-ben

X 1938-ban

Kinek sikerilt elGszor radarral elérni a Holdat?

1 John De Witt

2 Bay Zoltan

X Uriah Boyden

Bay Zoltan kutatdsaibol tobb jelentSs szabada-

lom sziiletett. Ezek egyike az elektroluminesz-

cenciara vonatkozo vilagszabadalom. Kivel érvé-

nyesitette?

1 Szigeti Gyorgy

2 Dallos Gyorgy

X Budincsevits Andor

Mikor fogadjik el a ,fényre szabott méter” mér-

tékegység meghatarozasat?

1 1973

2 1981

X 1983

1926-t61, mint dsztdondijas fizikai kutatdomunkat

végzett a Berlini Egyetem Fizikai-Kémiai Intéze-

tében. Ki mellett dolgozott?

1 Max von Laue

2 Werner Heisenberg

X Max Bodenstein

Vilagszerte nagy érdeklddést valtott ki az elekt-

ronsokszorozo, amelyrél Zirichben, Bécsben és

az USA-ban is tartott elGadast. Hol van kiallitva az

elektronsokszorozoja az Eotvos-ingaval egytitt?
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15.

1 British Museumban, London

2 Az Amerikai Természettudomanyi Muzeum-
ban, Washington

X Deutsches Museumban

Milyen dijat kapott a Hold-radar visszhang 50.

évfordulojan?

1 Magyar Orokség dijat

2 A Vilag Igaza kittintetést

X A Magyar Koztirsasig Rubinokkal Ekesitett
Zaszlorendjét

Fizika Toto

1.
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Egy zérus kezddGsebességgel induld szabadon
esG test Utjanak elsG felét £, a masodik felét ¢,
idé alatt teszi meg. Mennyi a #:4, arany?

1 2:1k

2 V21

X 1:(y/2 -1

A 16 kocsit huz egyenletes mozgassal vizszintes

aton. Melyik allitas helyes?

1 A 16 hiGizza a kocsit, a kocsi a lovat. Ez a két er$
egyenl6 nagysagl, de ellentétes iranya. A két
eré ereddje nulla, ezért egyenletes a mozgas.

2 A 16 és a kocsi egylittes mozgasat az Gtburko-
lat altal a 16ra hato er6 eredményezi.

X A 16 nagyobb erét fejt ki a kocsira, mint a ko-
csi a lora, hiszen ha forditva lenne, akkor a
kocsi hatrafelé mozogna.

Egy koriv alakd dombort hid legfelsé pontjan

halad6 auto centripetilis gyorsuldsa megegyezik

a nehézségi gyorsulassal. Ekkor az auté a hidat

1 a sualyanal kisebb erével nyomja.

2 asulyaval egyenlS erével nyomja.

X a stlyanal nagyobb erével nyomja.

Egy pontszerd testre 6 N és 9 N nagysaga ers

hat. Az erSk hatasvonala egy sikban van. Mek-

kora a testre hato erdk eredgje?

A: Legfeljebb 15 N.

B: Legalabb 3 N.

C: 3 N és 15 N kozott barmekkora lehet, attol

fugg, hogy az erdk hatasvonala mekkora szoget

zar be.

Hany allitas helyes?

1 Egy

2 Kettd

X Harom

Egy, az dabrdn lathato Torricelli-csovet

erémérdre fuggesztiink. Az tivegess alig

merll a tilban 1évS higany felszine ala.

A higany felett az GvegcsGben vikuum

van. Mit mér az eré6meérs?

1 Az tvegcsd sulyat.

2 Az lvegcesG és a benne 1évs higany
egylittes sulyat.

X Egyiket sem, valami mast.

Egy idedlis gaz abszolut hémérsékletét

alland6 nyomdason hiromszorosara no-

veljuk, mikozben kiengedjik a tome-
gének az egyharmadat, akkor

L

10.

11.

12.

1 atérfogata nem vialtozik meg.

2 atérfogata felére csokken.

X a térfogata a kétszeresére né.

Egy 5 Q-os és egy 10 Q-os fogyasztot sorosan
kapcsolunk. Az 5 Q-os ellenillason 2 misodperc
alatt 40 J hé szabadul fel, akkor a 10 Q-os ellen-
allason mérhet6 fesziiltség

15V

2 10V

X 20V

A szobdban vilagito lampa az ablaktabla kilsé és
bels6 feliletén is tikrozédik. Mekkora a két
tukorkép kozotti tavolsag?

1 A két ablak tavolsiganak kétszerese.

2 A két ablak tavolsaga.

X A két ablak tavolsaganak fele.

Egy sikkondenzitor fegyverzeteit allando fe-
sziltséget ado akkumulatorra kotjik. A fegyver-
zeteket ezutan a kétszeresére tavolitjuk. Hogyan
valtozik a kondenzator energidja?

1 A kondenzaitor energidja a felére csokken.

2 A kondenzator energidja nem valtozik.

X A kondenzator energidja kétszeresére ng.

Két azonos hosszisagu és keresztmetszetd hu-
zalt sorosan kapcsolunk egy fesziltségforrasra.
Az egyik rézbdl, a masik aluminiumbol van. Az
aramerdsséget fokozatosan noveljik. Melyik
izzik fel el6bb?

1 A rézhuzal.

2 Az aluminiumhuzal.

X Egyszerre izzanak fel.

Egy ember a parton all és a medence aljan 1évé
céltablara 16, lézerpisztollyal. Hova irdnyitsa a
pisztoly célzokeresztjét, hogy pontosan a céltab-
la kozepébe talljon a lézersugar? A viz felszine
sima és nyugodt.

.

i

A

1 Kissé a céltabla kozepe ala, ahol az A pont van.

2 Pontosan oda kell célozni, ahol a céltabla
kozepét latja.

X Kissé a céltabla kozepe folé kell célozni, oda,
ahol a B pontot latja.

Fémbdl késziilt, semleges gombhéj belsejében egy

Q toltéssel rendelkezs golyot helyeziink el. Hat-e

elektromos erd a gobmbon kiviil elhelyezett toltésre?

1 Nem hat, hiszen a fém gombhéj learnyékolja a
testet, a kiilsé testre nem lépnek ki erGvonalak.

2 A gdombhéjba zart toltés mezejétdl a gombhéj
nem védi meg a kilsé teret.
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X Attol fugg, hogy a kiilsé térben milyen elGjeld
toltések vannak.

13. Az R, ellenallason L
30 C toltés aramlik
at 50 s alatt. R =
75Q, R, = 100 Q, R,
= 300 Q. Mennyi a
telep fesziiltsége?

1 60V
2 120V
X 150V

14. Folyik-e  indukalt
aram az abran lat-
hat6 8-as hurokban,
ha az egyenes ve-
zeté aramat kikap-
csoljuk?

1 Igen, 2-szer akko-
ra, mint egyben.

2 Nem, mert a két kor alaka hurokban ellenté-
tes polaritasta elektromos eré indukalodik.

X Nem, mert a migneses mezG inhomogeén.

15. Egy 9 m hossza lejtd tetejérdl 2 m/s* dllando
gyorsulassal indul el egy labda. Hol lesz feleak-
kora a sebessége, mint a lejts aljan?

1 2,25 m-re a lejts tetejétdl.
2 3 m-re a lejts tetejétdl.
X 4,5 m-re a lejts tetejétdl.

Szobeli feladatok
1. A tartaly aljatol felfelé és a tartalyban lévé folyadék
szintjétdl lefelé egyenlS s=...... tavolsagban van egy-

egy nyilds. A lyuk mérete sokkal kisebb, mint a tartaly
keresztmetszete. Ha szabadda tessziik a viz kidramla-
sat mind a két lyukon aramlik kifelé a viz.

] [

a) Becsuljuk meg, melyik vizsugar éri messzebb a
vizszintes talajt!

b) Adjunk becslést a kidramlo vizsugar v, v, sebes-
ségére!

¢) Adjunk becslést, hogy kortlbeltil mekkora x;, x,
tavolsagra érnek talajt a vizsugarak!

2. Egy /=80 cm hosszisiga m= ...... tomegu lancot a
vizszintes lapra helyeztik. Az egyik végét megfogjuk és
lassan, egyenletesen b = 180 cm magasra emeljik.

Végezd el a lanc felemelését, majd becstld meg,
hogy mennyi munkat végeztél a linc felemelése koz-
ben! (A strlodastol eltekintiink.)

A FIZIKA TANITASA

3. Helyezziink homokorat digitalis mérlegre!

Vizsgaljuk meg, mit jelez a mérleg, mikézben a
homok pereg!

Becstljik meg, hogyan valtozik a mérleg egyensu-
lya a mikods homokorihoz képest, miutan az 6sszes
homok lepergett az 6rdbol!

A mérleg tobbet, kevesebbet vagy ugyanannyit jelez?

Ha a kisérletet kétkara mérlegen kiegyensulyozott bi-
rettadbol csepegs vizzel végeznénk el, mit tapasztalnank?

4. Az itt lathato készuléket Bay Zoltan talalta fel.

@
|

Mi a késziilék neve?
Mikor taldlta fel?
Ki irta a kovetkezs levélrészletet Bay Zoltannak?
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5. Ejtstink le h magassagbol pingponglabdat az a haj-

lasszogu lejtére! A pingponglabda a lejt6rdl visszapat-
tan vizszintesen x tivolsigra.

1 b
Mekkora a maximalis x tavolsag, ha b = 40 cm ma-
gasbol esik le a pingponglabda?
Melyik grafikon helyes az x,,,, = x,..(h) a maxima-
lis tavolsagra a magassag fliggvényében?

6. Az itt lathat6 jaték a szomjas kacsa. Vilaszoljunk a
kovetkezd kérdésekre!
~ pirolgo viz
hideg pares
fej

kisnyomasu étergdz

a folyékony
étert a g6z
nyomasa
felfelé hajtja

nagynyomdsa
étergbz

Mi hajtja a szomjas kacsat?

Ha a poharba viz helyett tiszta alkoholt toltiink, mi
torténik, milyen valtozas kovetkezik be a kacsa mu-
kodésében?

Mi torténik, milyen valtozids kovetkezik be a madar
mikodésében, ha lefedjik egy tivegburaval?

Mi torténik, milyen valtozas kovetkezik be a madar
mukodésében, ha a levegé nagyon nedves, erGsen
paras lesz?

Becsild meg, mekkora hatasfokkal mikodik a
szomjas kacsa, mint héer6gép, ha a szoba hémérsék-
lete 27 °C és a két tartaly kozott a hémérsékletki-
lonbség 3 °C!
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7. Azonos keresztmetszetl /= 1 m hossztsaga radhoz
o = 120°-0s szogben ugyanolyan anyagi minGségd isme-
retlen x hosszGsagu rudat erdsitiink. Ha az A pontban
felfiggesztjiik, az /hosszisaga rad vizszintes helyzetd.

Becsiild meg az x// aranyt!

8. A fekete doboz harom
azonos ellenallast, egy iz-
z6t és egy kapcsolot tar-
talmaz, hat kivezetéssel.

A

A rendelkezésedre allo 40 O s
zsebtelep és két huzal pO Oc
segitségével dontsed el,
hogyan kapcsoltuk a kap- EQ Or

csolasi elemeket!

9. Becsiild meg a sz416, a paradicsom, az uborka, az
alma strdségét a viz strlségéhez viszonyitva!

Mennyi a paradicsom strisége?

10. Az abrdn lathato kapcsolasban 230 V, 60 W-os
izzoval sorba kapcsolunk el&szor 2,5V, 0,2 A-es, majd
3,5V, 0,3 A-es zsebizzot.

25V;02A
R R, ® 35V,03A
60 W L
K
0 0o A
230V

Miért célszerl el6bb rovidre zarni a zsebizzot, majd
utana bekapcsolni a K kapcsolot?

Mindkét zsebizzo-
ndl sziikséges-e, hogy
elébb rovidre zarva
kapcsoljuk a halozat-
ra?

Milyen méréssel le-
hetne eldonteni az iz-
zOk  paramétereinek
figyelembe vételével,
hogy rovidre kell-e
zarni vagy sem?

Mikor nem kapcsol-
hat6 sorba a zsebizzo
a halozati izzoval?
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4. Diotors

Epités

Hozzdavalok és szerszad-
mok: 1 db injekcios fecs-
kendd, 50 ml-es, katéter-
végu, 1 db injekcios fecs-
kendds (5 ml), 1 db katé-
tercsé (20 cm hosszusa-
gl vékony mdanyag cs6),
1 faléc (50%x20x500 mm),
8 db facsavar (3%x45), va-
lamint fafGrész, farok,
csavarhGzo, kotétd, on-
8yUjto vagy gyufa.

Elscként készitsiik el a keretet. A falécbdl vagjunk
le két darab 100 mm-es és két darab 110 mm-es
hosszusagu darabot. A 100 mm-es darabokra farjunk
4 mm-es lyukakat, és az egyik kozepére farjunk akko-
ra lyukat, hogy éppen elférjen benne a nagyobb at-
mérdju injekcids fecskendd.

Az altalam megépitett diotoré nagyobbik fecsken-
ddje 31 mm atmérdjd, ekkora furatot késziteni nem
egyszerd. En el6rajzoltam a furatot és lombfiirésszel
vagtam ki.

Csatlakoztassuk a vas-
tagabb katétervégu fecs-
kendét a katétercsGhoz,
vagjuk a csovet kortlbe-
lal 20 cm hosszura. Ez-
utdn toltsik fel a vizzel —
fontos, hogy teljes hosz-
szaban buborékmentes
legyen mind a fecsken-
dé, mind a csé.

Hasonl6an buborék-
mentesre toltsik fel a
masik fecskendét is. Az 5
ml-es fecskendS csatla-
kozo6ja kipos és vasta-
gabb, mint a katétercsd.
A csatlakoztatdshoz ezt
béviteni kell, ehhez fel
kell melegiteni, majd
meleg allapotban bele-
tolni egy kell§ vastagsa-
gl kotdtit. A bévitett katétercsdvet még ilyen mele-
gen huzzuk ra a kis fecskend6re, mert ott kihdlve
razsugorodik a fecskendd végére, és igy kellS szildrd-
saguva valik a csatlakozas. Ha mindent jol csinaltunk,
akkor mar mikodsképes a ,hidraulikus sajtolonk”,
csak be kell szerelnlink a fakeretbe.

Az eszkoz megépitésében kérhetjik a technikata-
nar segitségét. A keret elkészitése, valamint a diotors
osszeszerelése nem haladja meg az altalanos iskolai
technika tantargy kovetelményeit.

Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

Az 6rai bemutatas

Mielétt diot tornénk vele érdemes mérni és szamolni.
Mérjik meg a két fecskend§ d, illetve D atmérgjét, €s
szamoljuk ki négyzetiik hanyadosat:

DZ
@

Ennyiszeres lesz az ,er6fokozas” (az én altalam meg-
épitett diotors 5,3-szeresére nodveli az erdt). Ezutan
mérjik meg, mekkora a dugattytk elmozdulasanak
aranya. 5 ml-tél 0 ml-ig mozgassuk a kis fecskends
dugattytjat, kozben figyeljik meg, hogy a nagy du-
gattyu is 5 ml-nyit mozdul. Mérjik meg, hogy a kis és
a nagy fecskendé mekkora elmozdulasihoz (/ és L)
tartozik 5 ml térfogat. Képezziik ezek hanyadosat is:

/

I

Latni fogjuk, hogy a két hinyados megegyezik, ami
persze nem a tanar szamara izgalmas, hanem a diak-
nak kell bemutatni. Ne sajniljuk ezen Osszefiiggések
bemutatasara az id6t, mert a fizika modszertanat mu-
tatjuk be velik. KésSbbiekben, bonyolultabb, o6rai
keretek kozott nem bemutathatoé esetekben elég lesz
hivatkozni erre a modszerre.

Most mar hozzidkezdhetliink a didtoréshez. Vilasz-
szuk ki az osztily erGs emberét és kérjuk fel arra, hogy
hiivelykujjaval probaljon megtorni egy diot az aszta-
lon. Biztosan nem fog sikertilni. Ezutan kérjiink fel egy
gyenge didkot a di6tor6 mikodtetésére. A csonthéj
konnyd feltorésének titka, hogy a diotorébe Ggy he-
lyezziik el a diot, hogy a két felét elvalasztd sik men-
tén hasson a dugatty( ereje. Valamint az, hogy a diot
0sszetord erd a lehetS legpontszeribb legyen.

Az elkészitéshez és haszndlathoz sok sikert kivanok!
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