


A természettudomanyok és modern technikai alkal-
mazasaik egyre nagyobb teret héditanak mindennapi
életinkben. Ugyanakkor mindannyian szomordan
tapasztaljuk, hogy a diakok korében rohamosan csok-
ken a természettudomanyok, koztik a fizika iranti
érdekl6dés.

Nekunk, fizikusoknak és fizikatanaroknak, a fizikaval
hivatasszerien foglalkozéknak mindenképpen felada-
tunk, s6t kotelességlink, hogy ezt a tendenciat meg-
valtoztassuk. Ebben vérjuk a fizikat szeret6k, a fizika
irant érdekl6ddk segitségét.

Mindenki szamara szeretnénk megmutatni, hogy a fi-
zika sokszindi, érdekes, a vilagrél fontos és alapvet6
informéacidkat nyujté, ugyanakkor mindennapi élettinket
is befolyasold, kézzelfoghaté és nélkiilozhetetlen tudo-
many. Alkalmazasai megjelennek mas tudomanyagak-
ban és a technika szamos teriiletén, a mobiltelefontdl a
GPS-en at az orvosi vizsgalati médszerekig (PET, MRI
stb.). Jovénk fontos kérdéseiben (példaul az atomener-
gia alkalmazasa, vagy a klimavéltozassal kapcsolatos
problémak tgyében) sem donthetlink felelésen, ha a
felmeriil6 kérdések fizikai hatterét nem ismerjlk.

Célunk, hogy minél tobben keriiljenek kozel a fizika-
hoz, ismerjék meg kérdéseit, valaszait, problémait és al-
kalmazasait. Ezért tenne j6 szolgélatot az ligynek, ha az
orszag figyelmét egy napra a fizikara iranyithatnank.

E célbdl az EStvos Lorand Fizikai Tarsulat 2015.
aprilis 18-ara meghirdeti A fizika mindenkié cimd orsza-
gos rendezvényét.

Felkérjiik az orszag osszes fizikatanarat, hogy tanit-
vanyaikkal egyltt legyenek sz6sz016i a fizika Gigyének,
segitsenek minél kozelebb hozni a fizika tudomanyat
az orszag kozvéleményéhez. Felkérjiik a fizikusként és
rokon teriileteken dolgozékat, az érdekl6d6 kozépisko-
lasokat, egyetemi hallgatékat, valamint mindazokat,
akik nem szakmabeliként, csak a Viligegyetem rejté-
lyeire és a természet torvényeire racsodélkozoként
talalkoztak ezzel az érdekes és izgalmas tudomannyal,
segitsenek ezt az élményt minél tobb emberrel meg-
osztani. Hiszen a fizika mindenkié!

Elképzeléseink szerint az orszédgos rendezvény sza-
mos, ugyanazon a napon (2015. dprilis 18.) megvalé-
sulé helyi kezdeményezésli program sokszinl egyiit-
tese lenne — hatart csak a fantazia szabhat.

A fizika nindenkié

Néhany Gtlet, példa: tanarok és/vagy diakok kisérleti
bemutati, mérései, csoportos versenyek, vetélkeddk,
tarak, akadalyversenyek, szakmai és/vagy fizikatorténeti
el6adasok, Gj tudomanyos felfedezésekhez, szenzacidk-
hoz, vagy napjaink fontos tudomanyos és tudomanypo-
litikai kérdéseihez kapcsol6dd el6adasok, jatékok, fizikai
képrejtvényverseny — tovabbi ajanlatok weblapunkon:

http://afizikamindenkie.elte.hu

a Rendezvények adatbazisaban és az Otlettdrban.

Szivesen veszlink minden egyéni programelképze-
Iést, Otletet. Kérjik, hogy aki helyi esemény szervezé-
sével akar csatlakozni orszagos rendezvényiinkhoz,
jelentkezzen be weboldalunkon, adja meg adatait, és
irjon a tervezett helyi programrél sz6l6 néhéany soros
0sszefoglalét. Ezeket a terveket a rendezvény webol-
daldn — a rendez6 nevével egylitt — egy szabad, nyil-
vanos, mindenki altal hozzaférhetd (természetesen
ingyenes) adatbazisban tessziik elérhetévé. Emellett a
weblapon Otletbérze is mikodik, ahol a felvet6dd, de
nem feltétlenil az Otletgazda altal megvalésitandd
gondolatokat lehet megvitatni. A letisztult javaslatokat
az Otlettdrban tessziik kbzé. A bekiildétt informaciok
csak szerkeszt6i jovahagyas utan jelennek meg a web-
lapon. Ez az adatbazis és otlettar segitség és tampont
lehet mas helyi programok kialakitasaban is.

A rendezvény utan beszamoloét, fotét, vide6t varunk
a helyi eseményekrdl. Ezeket szintén kozzétesszik a
weboldalunkon. igy az els6 (és reméljiik, nem utols)
orszagos rendezvény adatbazisa hasznos oOtletekkel,
tapasztalatokkal jarulhat hozzd mas késébbi helyi ese-
mények szervezéséhez is.

Tarsulatunk kiemelt feladatanak tartja, hogy a sike-
res helyi programoknak médiafigyelmet biztositson.

A fizika mindenkié rendezvényegyiittes teljes egé-
szében nonprofit és politikamentes.

A tervezett rendezvény sikere mindannyiunkon
mulik! Hiszen a fizika mindenkié!

Zawadowski Alfréd
az ELFT elnoke

Kiirti Jend
az ELFT f&titkara

Cserti J6zsef, Fabian Margit, Kirdly Andrea,
David Gyula

A fizika mindenkié eseménysorozat koordinatorai
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DIFFUZIO ES SZILARDTEST-REAKCIO EGY TU HEGYEN

Atommozgasi folyamatok vizsgalata atomproba tomografia modszerrel

Csokkend karakterisztikus hosszak mellett novekszik
a hatdrfeliletek strisége, amely jelentGsen befolya-
solhatja a nanostruktardji anyagok fizikai tulajdonsa-
gait. A hatarfeliiletek élessége, a hatarfelileteknél
létrejovs fazisok kialakuldsanak és novekedésének
ismerete technologiai szempontbdl kritikus lehet. A
hatarfeltletek vizsgilata azonban gyakran atomi szin-
td feloldasa technikat igényel. Atomproba tomografia
(APT) segitségével 3 dimenzidban, atomi feloldassal
lehet rekonstrudlni az anyag szerkezetét és kémiai
elemeloszlasat. Ehhez a mintdt egy nanométer nagy-
sagrendl gorbuleti sugarral rendelkezé td hegyére
kell preparalni. A cikkben roviden bemutatasra kertil
az APT-technika, valamint az azzal elért néhany érde-
kes eredménytink.

Az atomproba tomografia modszer

A modern haromdimenzi6s (3D) vagy tomografikus
atomproba a térion-mikroszkopia és a repulési id6
tomegspektroszkopia ,hazasitasabol” jott létre [1]. A
minta kis (<100 nm) gorbuleti sugarinak koszonhe-
téen néhany kV fesziiltség hatasara a térerésség eclég
naggya valik a minta atomjainak ionizdldsara és de-
szorbealasara. A kiléps ionokat egy 2D detektorral
analizaljuk, a repilési id6bdl az ion tomeg/tdltés ara-
nya, a becsapddas helyébdl pedig — egy megfelel
rekonstrukcios algoritmus segitségével — az atomnak
a mintaban elfoglalt eredeti helye szamithato ki. Vég-
eredményképpen egy atomi koordinatik sorozataibol
allo ,virtualis mintat” kapunk, amelyben a tényleges
analizist (példaul kivalasok Osszetételének meghata-
rozasa, koncentracioprofil felvétele hatarfeltleteknél
stb.) elvégezhetjik.

Az atomproba-kisérletet igy négy fontos fazisra
bonthatjuk: minta-el6készités, mérés, rekonstrukciod
és analizis.

Minta-elGkészités

Az APT-mintdk legfontosabb tulajdonsaga a kis gor-
buleti sugidr, amelyet tobbféle modszerrel érhetiink el.
Legkonnyebb dolgunk a makroszkopikusan homo-
gén, huzal geometridji mintak esetében van, ekkor
csupan a megfelel6 kémiai vagy elektrokémiai mara-

A publikici6 elkészitését a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0036
szamu projekt timogatta. A projekt az Eurépai Unid tdmogatasaval,
az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. Tovab-
ba a vizsgalatokat az OTKA No. NF101329 és a Miinsteri Egyetem
vendégprofesszori programja is timogatta.
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tasi eljarast kell alkalmaznunk, és egy gyors, termelé-
keny modszerrel mintdk sokasagat allithatjuk els. A
kémiai maratdssal keletkezd feliilet ugyan definidlat-
lan, azonban az optimilis geometriatol valo eltérés
nagyon kis lokalis gorbiileti sugarat és ez altal nagy
helyi térerdsséget eredményez. Azaz a minta igen
gyorsan eléri az optimalis geometriit az APT-mérés
folyaman.

Egy ilyen kémiailag maratott és APT- vagy térion-
mikroszkop segitségével megformalt, mechanikailag
stabil, nagy kritikus deszorpcios térergsséggel bird
fémhuzal (példaul W, Mo) hordozoként is alkalmaz-
hat6é a vékonyrétegek vizsgilatihoz. Amennyiben a
réteg kelléen vékony és a kritikus deszorpcios tér-
erGssége alacsonyabb a hordozo6énil, akkor a film
APT-vel vizsgalhato. Ez a modszer szintén gyors, ha-
tékony mintagyartast tesz lehetévé. Ezzel a technika-
val néhany 10 nm vastagsdgu filmek mérhetSk. Az igy
eldallitott rétegek gorbultek és tobbnyire nanokrista-

1. abra. a—d) APT-minta preparilasa sik feliletd W-hordozoéra. Az
elektronmikroszkopos képek a valos mintat mutatjak a o) és d) fazi-
sokban. Mindkét képen jol lathaté a W-hordozo6 és a tényleges min-

ta hatéra.
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lyosak. Amennyiben ezek a kritériumok problémat
okozhatnak, mas modszert kell valasztanunk.

Fokuszalt ionnyaldb (FIB) segitségével is készithe-
tink APT-mintakat. Egy relative termelékeny eljaras
keretében el6szor a W-tiik hegyét a FIB segitségével
levagjuk. Ennek eredményeképpen egy igen sima
feltletd 1-3 um atmérdGjd sik W-hordozot kapunk. Ez
a laterdlis méret a nanodiffazios kisérletekben jelents-
sen meghaladja a tipikus diffazids Gthosszakat (azaz
végtelen nagy meéretd, sik hordozonak tekinthetd).
Erre a hordozéra mar tetszSlegesen vastag réteget
valaszthatunk le, amelyet kiilonb6z6 moédon hékezel-
hetiink. Végss lépésként a mintat egy Gjabb FIB-lé-
pésben kihegyezziik, hogy az atomprobiaban mérhetd
mintat kapjunk (1. dabra).

A FIB természetesen alkalmas arra is, hogy tombi
kiinduld anyagbdl vagjunk ki APT-mintakat. ElsG lé-
pésként egy normil elektronmikroszképos lamellat
alakitunk ki, amelybdl elektromosan vezet§ kots-
anyag hasznalataval APT-mintdkat rogzithetink a
W-ttikre. Ezt ismét a minta kihegyezése koveti.

Mérés

Az APT-mérés sordn a mintibol egyes atomokat tavo-
litunk el, majd ezen atomok repulési idejébdl és az
természetliket és kiindulasi helytiket (2. dbra). Ehhez
arra van szlikséglink, hogy az elektromos tér altali de-
szorpcio kivételével lehetSleg semmilyen mas folyamat
ne jatszodjon le a mintiban. Ennek érdekében a mintat
kriogén hémérsékletre (20-100 K) hutjiik.

A mérés soran egy konstans alapfesziiltséget kap-
csolunk a mintdra, ezt ugy valasztjuk meg, hogy a
kritikus deszorpcios térerGsségnél gyengébb elektro-
mos teret keltsen. Mivel az elektromos tér altali de-
szorpci6 az Arrhenius-0sszefliggést koveti ezért ilyen
kortilmények kozott gyakorlatilag nem 1épnek ki
ionok a mintabol. A deszorpcidt magat egy rovid (ps
nagysagrendi) fesziiltség vagy héimpulzussal valthat-
juk ki (ez a gyakorlatban lézerimpulzust jelent). Mig

2. dbra. Az APT-mérés elvi vazlata a jellemz& geometriai méretekkel.
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az elsé modszer jo elektromos vezetd mintdt igényel,
addig a masodik esetben félvezets, szigetel6 (akar
szerves anyag is) mintdk is vizsgalhatok.

A korszerd nagyfesziltség(, nagyfrekvencias elekt-
ronika néhdny szdz kHz impulzusratat tesz lehetévé,
mig a lézerrendszerekkel a MHz impulzusrita is elér-
hetS. Egy tipikus kisérletben az alap- és impulzusfe-
szultséget gy szabalyozzuk, hogy a deszorpcios rata
100 ciklusonként 0,5-5 atom legyen. Azaz 6ranként
korulbelul tizmillié atomot gyUjthetiink be. A detektor
maga a nukledris méréstechnikdban is hasznalt sok-
csatornas analizator (MCA), az APT esetében tobb-
nyire 100 mm koruli dtmérével. A detektor kialakitasa
miatt a beérkezé atomokat csak akkor detektaljuk, ha
az magat a csatorndt taldlja el és nem a csatorndk ko-
zott térrészt. A detektalasi hatasfok ezért 1-nél kisebb
(a konkrét detektortol figgden 0,45-0,75), azonban ez
a hatds a tobbi lehetséges hibaforras mellett nem sza-
mottevé. Fontos paraméter még a detektorrendszer
nyilasszoge, vagyis, hogy a minta tengelyéhez képest
milyen szogben kiléps atomokat vagyunk képesek
begydtjteni. Ez a modern rendszerek esetében megha-
ladja a 30°-ot [2].

Rekonstrukcid

A nyers mért adatsor a becsapddasi helyek, repuilési
id6k, valamint az alapfesziiltség és a feszlltségimpul-
zus/lézerenergia sorozata. A tOdmegspektrumot a re-
pulési id6bdl képezhetjik a geometria figyelembe
vétele mellett [2].

Az APT-kisérlet legkritikusabb eleme az eredeti
geometria visszadllitisa. Az optimalis rekonstrukcios
algoritmus problémdja napjainkban is nyitott kérdés,
itt csupan két egyszerd, altalinosan elterjedt modszert
mutatunk be roviden. Mindkett§ azon a tényen ala-
pul, hogy a deszorpci6 alapvetSen determinisztikus
folyamat, vagyis azok az atomok tdvoznak a minta
feliilletérsl, ahol a helyi térerGsség a legmagasabb.
Ennek kovetkeztében a minta alakjat a kiilsé elektro-
mos tér kontrollalja, a minta j6 kozelitéssel egy fél-
gomb alakt cstcsban végzaddik. Ezen félgomb sugara-
nak és a becsapodais helyének ismeretében az elekt-
rosztatikus torvények alkalmazasaval az atom kiindu-
lasi helye kiszamithatd a félgombon. Amennyiben
ismerjik a félgomb sugarat és az azt alkotd atomok
térfogatat, akkor konnyen kiszamithatjuk, hogy meny-
nyi atombdl all egy réteg. Egy teljes réteg eltavolitisa
utan az egy racsparaméterrel mélyebben taldlhato ré-
teg atomjai kovetkeznek a sorban. Az APT fontos jel-
lemzdje a szigoru értelemben vett feliiletérzékenység;
csak a szabad felilet atomjai (s6t csak bizonyos ato-
mok a szabad feliileten) deszorbedlnak az elektromos
tér hatasara.

Makroszkopikusan homogén minta esetén feltéte-
lezhetjik, hogy a kritikus deszorpcios tér allando,
vagyis staciondrius deszorpcios rata mellett a mintara
adott fesziiltség egyenesen arinyos a minta gorbuleti
sugaraval. Az atomok eredeti (x,)) pozicidjanak ki-
szamitasakor az aktualis feszlltségértekbdl levezetett
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gorbuleti sugarral szamolhatunk. A z koordinatat az
egy réteget alkotd atomok szamabol vezethetjik le,
minden egyes Gj atom beillesztése utdn a zkoordinata
Q/2mr*n értékkel névekszik, ahol Q az atomi térfogat,
mig M a detektdldsi hatasfok.

Amennyiben inhomogén (példiaul multiréteg min-
tat) vizsgaltunk, mas modszert kell alkalmaznunk. A
legegyszertibb feltételezés, hogy a minta egy fél-
gombbel lezart kap alakkal rendelkezik és ezt az ala-
kot az egész folyamat soran megtartja. Ekkor a gorbu-
leti sugar a z koordinita fuggvénye lesz, mig a z
koordinatat ugyanazzal az 6sszefiiggéssel szamolhat-
juk, mint az el6z6 esetben.

E modszerek segitségével barmilyen mérési adat-
sort rekonstrudlhatunk barmilyen tetszSleges forma-
hoz; vagyis e technikdk 6nmagukban nem garantaljak
a helyes eredményt. Az adott rekonstrukcioé josagat
kilonbozs keresztellendrzésekkel valoszintsithetjik:
a deszorpcios térerGsség/mintageometria ésszertien
viselkedik, az atomi sikok tavolsaga konstans, az ato-
mi strdség nem mutat jelentSs fluktudciot, a rétegek
geometridja megfelel az elvarasoknak stb. Osszegez-
ve: az APT-adatok rekonstrukcidja a kisérlet kulcsele-
me, és ez a 1épés jelentSs tapasztalatot kovetel mind
az APT-modszerben, mind az altalanos fizikai/anyag-
tudomdnyi hattérismeretek terén. Természetesen a
rekonstrukciot az ezeket az ismereteket felhasznalo
modern szamitogépes algoritmusok végzik, amelye-
ket folyamatosan fejlesztenek.

Analizis

A sikeres rekonstrukcié eredményeképpen atomi po-
ziciok sorozatat kapjuk meg, azaz 1ényegében egy 3D
virtudlis mintat. Ez a virtualis minta az eredeti atomok
nagyjabol felét tartalmazza,
optimdlis esetben (amelyet
igen sok kiilonféle minta ese-
tén elég jol megkozelithe-
tink) atomi siknak megfelel
mélységi és nanométer alatti
laterdlis feloldassal. Mivel az
elektromos tér altali deszorp-
ci6 csak magat a deszorbealt
atomot érinti, igy ez a feloldas
az egész térfogatban allando,
szemben az ionbombazisos
modszerekkel.

Pxi

szert az az APT lokdlis jellege. Az analizdlando6 térfo-
gat a minta barmely pontjan lehet (példaul egy elte-
metett hatarfeliilet kornyezete) és az analizis irinya
sem kotott, adott esetben akar egy gorbe mentén is
torténhet (példaul egy altalanos, gorbuilt szemcsehatar
menti koncentracioprofil).

e Kivilasok azonositasa; az APT egyik gyakori
felhasznalasa a kulonféle kivalasok osszetételének és
gyakorisaganak meghatarozasa. Erre napjainkban
tobbféle modszer all a rendelkezéstinkre. A legrégeb-
bi az Ggynevezett izokoncentricios felileteken ala-
pul, ehhez minden térfogatelemhez meghatarozzuk a
lokalis koncentraciot, majd azokat a térfogatelemeket
megjeloljuk, ahol ez egy bizonyos hatarértéknél na-
gyobb. Mivel az atomi koordinatik is a rendelkezé-
siinkre allnak, ezért kulonféle klaszterkeresS algorit-
musokat is bevethetiink (példdul a kisebbségi atomok
kozotti legkisebb tavolsag). Amennyiben a fazisokat
elkulonitettiik, példaul lokalis tomegspektrumok ré-
vén megallapithatjuk az 6sszetétellket.

e Metszeteket készithetiink barmely orientdcio-
ban, amelynek révén a mikrostrukttrara jellemzé in-
formaciokat nyerhetiink. Az APT ugyan csak igen rit-
ka esetben szolgaltat krisztallografiai informaciokat,
azonban a szemcsehatarok igen gyakran kémiai mar-
kerek alapjan is azonosithatok, igy tarva fel a mikro-
struktarat.

e Az APT kombinacidja kilonbo6zé elektronmik-
roszkopiai modszerekkel (korrelativ APT) napjaink-
ban gyorsan terjed. E technikdanak két f6 el6nye van:
egyrészt az elektronmikroszkopos informacio segiti a
pontosabb rekonstrukciét, masrészt az APT 4ltal
adott lokalis kémiai informdciot korrelaltathatjuk az
elektronmikroszkop 4ltal szolgaltatott strukturalis
informacioval.

3. dbra. A Ni és Cu elvilaszto, kezdetben éles hatarfeliilet idében [(a)—(d) sorrend] elmosodik,
azaz mind a Ni, mind pedig a Cu koncentraciogradiense idében ellaposodik (az dbrian az als6 pa-

+C - C

Azt, hogy milyen analitikai x
modszert alkalmazunk, ter-
mészetesen attol fligg, milyen
informaciéra vagyunk kivan-
csiak. Az alabbiakban néhiny
lehetGséget mutatunk be.

e 1D koncentriacioprofil,
ez a legegyszertibb alkalma-
zas, egy kivalasztott térfogat-
ban egy adott irinyban felvett
koncentracioprofil. Ami k-

Pni

<) d

Pni

l6nlegessé teszi ezt a mod- X
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Erdekes eredmények
Hatdrfeltletek élesedése elmosodas helyett

Fick els6 egyenlete — egy dimenzioban:

ap,
Ji " ox

kimondja, hogy az diffundal6 részek (tipikusan ato-
mok) j; fluxusa arinyos azok p, koncentracidja gra-
diensével. A D, arinyossagi tényezS neve diffizids
egyttthato. A kifejezésben szerepld i index a diffun-
dalo részek értékét veszi fel, példiaul egy A-B kétal-
kotds rendszer esetében i = A, B. A negativ elGjel
pedig azt fejezi ki, hogy amennyiben D, > 0, akkor az
atomok mindig a koncentracié gradiensével ellen-
tétes irdnyban, azaz a koncentricié csokkenésének
iranyaban aramlanak. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a koncentriacidgradiens idében csokken. Ez A
és B anyag (amelyek kolcsonosen korlatlanul oldjak
egymast, ekkor D,> 0, i = A-ra és B-re is), példaul Ni
és Cu elvalaszto hatarfelilet esetében azt jelenti,
hogy a hatarfeliilet id6ben elmosodik, azaz az alko-
tok koncentraciogradiense idében ellaposodik (3.
abra). Szilardtestekben belathat6 idén belil mindez
— altalaban — csak néhany szaz °C hémérsékleten
kovetkezik be.

A hatarfeliletek a valésagban sohasem atomilag
élesek, hanem tobbé-kevésbé elmosodottak. Azaz a
leggondosabb gyartds mellet sem kapunk a 3.a dbran
lathat6 tokéletes hatarfeliiletet, hanem inkabb a 3.b
abran lathatoé hatarfeliilethez hasonl6t. Mindebbdl
természetes modon arra kovetkeztethetiink, hogy a
hatarfeliilet elmosodottsiga novekedni fog az id6
elérehaladtaval abban az esetben is, ha kezdetben
nem volt tokéletesen éles.

Noha Fick a diffazidé elsé matematikai leirasat mar
tobb mint 150 éve megalkotta, senki nem gondolt ra,
hogy ez masképpen is torténhet. 2002-ben publikal-
tuk [4] azt a tanulmianyunkat, amelyben felvetettiik
annak lehet&ségét, hogy egy kezdetben elmosddott
hatarfeltlet ki is élesedhet Ni/Cu tipusu, azaz kolcso-
nosen korlatlanul oldékony (idedlis) rendszerek ese-
tében is.' A jelenség magyarazata az, hogy a D, diffa-
zios egyutthaté nem konstans, hanem koncentracio-
fliggd egyltthato. Ez konnyen belathato, hiszen egy
A atom diffazios egyitthatéja szinte mindig nagysag-
rendekkel kiilonbozik a tiszta 4 és B anyagban; pél-
daul Ni/Cu esetében mind a Ni-, mind pedig a Cu-
atomok diffazidja akar 6-10 (hdmérsékletfiiggd)
nagysagrenddel is gyorsabb a Cu-ben, mint a Ni-ben.
Jo kozelitéssel mondhatd, hogy a koncentraciotol
altalaban exponencialisan fligg. Ezért, ha példaul egy
kezdetben linearisan elmosodott hatarfeliletet tekin-

! Olyan esetekben, amikor a rendszert alkoto elemek nem oldjak

egymast korlatlanul, hanem csak részben (fazisszeparal6do rend-
szerek), mar régen ismeretes volt, hogy hatarfelilletek kiélesedhet-
nek. Ez a rendszerben felléps kémiai hajtéerével magyarazhato,
amely az elemek szeparilodasahoz vezet.

ERDELY! ZOLTAN, BALOGH ZOLTAN: DIFFUZIO ES SZILARDTEST-REAKCIO EGY TU HEGYEN
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Ni atomhanyad

atomsikok indexe

4. abra. Ni atomhanyad (vagy atomtort, azaz az 0sszes atomok ha-
nyad része Ni) a tavolsag (atomsikok indexe) fliggvényében (kineti-
kus atlagtér modell szimulaci6 alapjan). A nyilak a Ni-atomok fluxu-
sat mutatjadk sematikusan a nyilak kezdSpontjanak kozelében. A
nyilak hossza a fluxus nagysagat érzékelteti. Ez a fluxuseloszlas
nyilvanvaléan a koncentracidgradiens novekedéséhez (szaggatott
gorbe), azaz a hatarfeliilet élesedéséhez fog vezetni.

tink (4. dabra), akkor lathat6, hogy Fick els6 egyen-
letében a koncentrici6 gradiense konstans lesz, azaz
a fluxus helyfliggése pontosan kovetni fogja a diffa-
zios egytitthatd helyfliggését. Ni/Cu esetében ez azt
jelenti, hogy a fluxus nagysiaga exponencidlisan no-
vekszik a Ni-t6l a Cu felé haladva. Ennek megfele-
16en idGegység alatt sokkal tobb Ni-atom diffundal a
Cu-matrixhoz kozeli hatarfelileti részbdl a tiszta Cu-
matrixba, mint a Ni-matrixhoz kozeli hatarfelileti
részbdl. Ez nyilvinvaldéan a koncentridciogradiens
novekedéséhez, azaz hatarfeliilet élesedéséhez fog
vezetni. Tehat a hatdrfelilet élesedése — érdekes
modon — Fick elsé egyenlete alapjan is megérthetd,
annak ellenére, hogy az egyenlet fennilldsanak ko-
rilbeliil 150 éve soran mindenki a hatarfeltlet elmo-

5. dbra. Hatarfelilet élesedése atomi szinten szemléltetve. A Cu-
matrixban nagysagrendekkel mozgékonyabbak az atomok, mint a
Ni-ben. Igy azok a Ni-atomok, amelyek mar a Cu-mitrixban vannak
konnyen tudnak tovadiffundalni a Cu-matrixba.

* Ni-at | » Cu-atom
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6. abra. Ni/Cu multiréteg tomografikus rekonstrukcioja analizishen-
gerrel. A Ni-atomokat sotétebb, a Cu-atomokat pedig vilagosabb
pontok jelolik. Alul, balrél jobbra a 30, 50 és 70%-os izokoncentra-
cios feltletek lathatok, amelyek segitségével meghatarozhat6 a lo-
kalis koncentracidgradiens.

sodasat tarsitotta ehhez az egyenlethez (s talin még
mai is sokan igy tesznek).

Az élesedés konnyen megérthetS egyenletek nélkul
is. Mint fentebb emlitettiik, a Cu-matrixban nagysagren-
dekkel mozgékonyabbak az atomok, mint a Ni-ben. Igy
azok a Ni-atomok, amelyek mar a Cu-matrixban van-
nak (a hatarfeliilet Cu-hez kozelebbi része, lasd 5. dbra
szaggatott vonal jobboldala) konnyen tudnak tovadif-
fundalni a Cu-matrixba, mig a Cu-atomok nem tudnak
behatolni a Ni-matrixba. Ezért megfelel6 hdkezelés
utan élesebb hatarfeltilet marad vissza.

A jelenséget elsS izben szinkrotron rontgendiffrak-
cio6 segitségével mutattuk ki Mo/V rendszerben [5]. A
rontgendiffrakcié az anyagban 1évé elektronstriség-
eloszlast méri, és ez alapjan kovetkeztethetlink az
elemeloszlasra.

Mindamellett, hogy a modszer jol kidolgozott és
megalapozott elméleteken nyugszik, mindenképpen
érdemesnek tartottuk a jelenség vizsgalatit egy, az
atomokat direkt modon, harom dimenzidban elemez-
ni képes modszerrel is, azaz APT-vel.

A Ni/Cu multiréteges mintak ionporlasztds segit-
ségével késziiltek. Az elmosodott hatarfeltletek a Ni
és Cu kontrollalt egylttes porlasztisival kerlltek
kialakitasra. A mintdk egy részét hékezelés nélkul
analizaljuk, mig a tobbit hékezelések utan [6]. A 6.
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7. abra. Ni koncentracioprofil egy hékezelés nélkili és egy hoke-

zelt minta esetében. A hékezelés nélkili minta esetében a Ni/Cu

hatarfeltletek élesebbek voltak mint a Cu/Ni. A kezdetben elmo-

sodottabb Cu/Ni hatarfeliletek élesebbé viltak, mig a relative éles

Ni/Cu hatarfeliiletek gyakorlatilag valtozatlanok maradtak.

dbra egy minta tomografikus rekonstrukci6jit mu-
tatja. Az abrdn is lathatd analizishenger megfeleld
poziciondlasaval elérhetS volt, hogy a minta azon
térfogatat elemezzik, amely a vizsgalni kivant jelen-
ség szempontjabol idealis. Esetinkben, minthogy
térfogati diffazid vezérelte a folyamatot, lényeges
szempont volt, hogy olyan térfogatrész vizsgaljunk,
amely mentes a diffazids rovidzaraktol (példaul
szemcsehatarok).

A 7. dabra a Ni koncentracioprofiljat mutatja egy
hékezelés nélkili és egy hékezelt minta esetében.
Lathato, hogy a hékezelés nélkili minta esetében a
Ni/Cu hatarfeliiletek élesebbek voltak, mint a Cu/Ni.
A kezdetben elmosoddottabb Cu/Ni hatarfeliletek éle-
sebbé vialtak, mig a relative éles Ni/Cu hatarfeliiletek
gyakorlatilag valtozatlanok maradtak.

8. dbra. a) Al/Cu/Al triréteg egy W-td hegyén, TEM-kép. b) Egy
triréteg tomografikus rekonstrukcioja. A kicsi képen jol lathat6 az
atomi szintd feloldas.
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9. dabra. Cu/Al/Cu trirétegek (a) esetében a kiilsG, mig Al/Cu/Al trirétegek (b) esetében a belsé
hatarfeliletnél novekedett gyorsabban az Al,Cu fazis.

Aszimmetrikus fazisnovekedés nanorészecskékben
- fesztltséghatds

nek bennik (Iasd mag-héj
tipust nanorészecskék). Sza-
mos kutatds zajlik ezek elsal-
litasanak, kilonb6z6 tulaj-
donsagaiknak, viselkedéstik-
nek stb. a vizsgalatara. Azon-
ban mind ez idaig a nanoré-
szecskékben felépils fesziilt-
ségek szerepét — tudomasunk
szerint — senki nem vizsgilta,
jollehet kicsiny gombi (gomb-
szerl), azaz zart geometriak-
ban a fesziltségek felépilése
valoszinUsithetSen igen jelen-
t6s, azonban relaxaciojuk ne-
héz. Az els6 indikacié a fe-
szultségek jelentSs szerepére
G. Schmitz és munkatirsai [7]
altal publikalt eredmények
voltak. Egy kortlbelil 25 nm
gorbleti sugara W-td hegyé-
re vittek fel Al/Cu/Al, illetve
Cu/Al/Cu trirétegeket (8. db-
ra). Majd ezt h6kezelték és az
AlLCu novekedését vizsgaltak
a hatarfeliuleteknél. Megleps
modon azt kaptak, hogy a két
hatarfeliletnél nem ugyan-
olyan gyorsan novekszik a
fazis (9. abra).

A jelenség megértésére ki-
fejlesztettiink egy komplett

analitikus egyenletrendszert gombi mag-héj tipusa
nanoszerkezetekben torténd szilardtest-reakcio leira-
sara. A modell figyelembe veszi az elasztikus fesziilt-

A nanorészecskék jelentGségét nem sziikséges részle-  ségek felépiilését, azok plasztikus relaxacidjat, a le-

tezni. A nanorészecskék gyakran vannak héhatisnak  hetséges nem-egyensulyi vakanciasiriségeket és a
kitéve, amelynek kovetkeztében atommozgasi folya-  termodinamikai hajtéerSket az intermetallikus ter-
matok indulnak meg és gyakran Gj fazisok keletkez- mékfazis keletkezésének modellezésére [8].

10. dabra. Atom- és vakanciakoncentricid (¢, — atomhidnyad, ¢, — vakanciahdnyad) és a fesziltség hidrosztatikus komponense a tavolsig
fiiggvényében. Az alsé panel az atomi dramok abszolat értékét mutatja. Jol lathato, hogy a fizisnovekedés nem azonos a kilss és a belsd

hatarfeliletnél, valamint rétegrendfiiggd.
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11. dabra. Fesziltségtér Al/Cu/Al gombi triréteg esetében. A nyilak a
novekvé Al,Cu-fazisban (IM) fellépé atomi és vakanciadramokat
mutatjdk sematikusan: fehér — Al, korvonalas fehér — Cu,
sotétsziirke — aramok indukalta vakancia, fekete — fesziltségtér
indukalta vakancia.

A 10. abra szemlélteti a modellszamitasok eredmé-
nyét. Lathato, hogy a fizisnovekedés nem azonos a
kiilsG és a belsG hatarfeliiletnél és rétegrendfiiggs. Az
abra alsé paneljein abrizolt atomi dramok abszolat
értékei arra engednek kovetkeztetni, hogy a fesztltség-
tér erGsen befolyasolja azokat. Ahol lassabb a fazisno-
vekedés, ott az aramok abszolut értékei egyenlSk és
kicsik, mig ahol gyorsabb, ott kiillonbozéek és a gyor-
sabb B komponens dramdnak abszolut értéke nagy.

Az eredmény megértéséhez tudnunk kell, hogy a
modellszamitdsokban figyelembe vettiik, hogy a no-
vekv6 Al,Cu-fazisban (IM a 11. dbran) az Al-atomok
kortlbelil 9-szer gyorsabban diffundalnak, mint a Cu-
atomok. Igy az ennek kovetkeztében fellépd Al- és Cu-
aramok (fehér és korvonalas fehér nyilak a 71. dbran)
ktilonbsége eredé vakanciaaramot indit az Al-réteg ira-
nyaba (sotétszlirke nyilak a 71. abran). A modellsza-
mitdsok azonban azt is megmutattik, hogy a triréteg ré-
tegrendjétdl fuggetlentl egy lépcsGzetes fesziltségtér
(hidrosztatikus komponens) épiil fel a mintaban, amely
a gobmb kozéppontja felé atlagosan csokkend tenden-
ciat mutat (71. abra). Ez a fesziltségtér szintén vakan-

ciadramot indukal (fekete nyilak a 71. dabrdn), de amig
az aramok altal indukalt vakanciadramok ellentétes
irdinyGak a kiilsG és a belsS hatarfelilletnél novekedd
fazisokban, addig ezek azonos iranyGak. Ennek megfe-
lelGen annal a hatarfeliiletnél, ahol az aramok és a fe-
szultségtér altal indukalt vakanciadramok azonos ird-
nyaak, ott a fesziltségtér segiti a fazis novekedését,
mig annal, ahol ellentétes iranyuak: gatolja. Ezért Al/
Cu/Al rétegrend (11. dbra) esetében a belsd hatarfelt-
letnél, mig Cu/Al/Cu rétegrend esetében a kulss hatar-
feltiletnél lesz gyorsabb a fazisndvekedés.

Osszefoglals

A cikkben bemutattuk az APT-technika alapjait, amely
a mintak atomi szintd vizsgalatat teszi lehetévé hirom
dimenzioban. Bemutattuk a vizsgilat négy f6 fazisat:
minta-el6készités, mérés, rekonstrukcié és analizis.
Majd bemutattunk két érdekes eredményt, amelyet e
technika felhaszndldsaval értiink el.
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ATOMI UTKOZESEK SZILARDTESTEKBEN - Debrecen, 2014. jilius 13-18.

Az Atomi titkozések szilardtestekben (International Confer-
ence on Atomic Collisions in Solids, ICACS) egy kétévente
megrendezésre kertils, kortlbelil 200-250 f6s nemzetkozi
konferencia, amely az egyik legjelentGsebb forum az atomok
és feliletek tanulmanyozasaval foglalkozo kutatok szamara.
A 206. konferencia helyi szervezdbizottsdganak tagjai az
MTA Atommagkutato Intézet kutatéi. A 16 meghivott el6-
adas mellett 30 kivilasztott szobeli elGadison és posztere-
ken mutatjdk be eredményeiket a konferencian részt vevd
kutatok. A konferencia nulladik napjan 2014. jalius 13-an,
vasarnap neves kilfoldi el6adok tartanak egy-egy témaban
atfogo elGadast a jelen kutatasok élvonalbeli eredményeirdl
féleg egyetemi didkoknak és PhD hallgatoknak, de minden
érdekl6déot szivesen latunk. Az el6adok a kovetkezdk:
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Friedrich Aumayr (Austria): Surface modification due to
interaction with bighly charged ions
Kai Nordlund (Finland): Molecular dynamics simulations
Jfor irradiation effects
Kobayashi Yasubiko (Japan): Radiation induced bystander
effect studies using heavy ion microbeams.
Lindhard-elGadast tart William John Weber (USA): Nuclear
versus electronic energy loss effects.
Publikdciok bekildésének hatarideje a Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research B folyoirathoz:
2014. jalius 18.
B6vebb informacio taldlhaté a konferencia weboldalan:
http://icacs26.atomki.mta.hu
Minden érdekldét szeretettel varunk.
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200 EV ENERGIAJU ELEKTRONOK ATVEZETESE
EGYEDI, TEFLON KAPILLARISON

Bereczky Réka Judit, T8kési Karoly — MTA Atomagkutaté Intézet, Debrecen
Aleksandar R. Milosavljevi¢, Bratislav P. Marinkovi¢ — Belgradi Egyetem Fizikai Intézete, Szerbia

Toltott részecskék terelGdési jelensége

Napjainkban szamos kutatoécsoport foglalkozik nagy
toltésd ionok és kapillarisok belss feliilete kozotti
utkozések tanulmanyozasaval. A f6 cél a kolcsonhata-
sok komplex megismerése.

Az els6, szigetel6 mintaval, polimerekbe (polietilén-
tereftalat, PET) maratott nanométeres, hengeres cso-
vecskékkel, tgynevezett multikapillarisokkal tortént
kisérletek [1] azt a nem vart eredményt hoztik, hogy a
szigetelS kapillarisok képesek atvezetni toltésallapot-
valtozas nélkil a nagy toltésu ionokat, még akkor is, ha
a geometriai feltételek ezt nem tennék lehetéveé.

A toltott részecskék kapillarisokon torténd atveze-
tése a kapillarisokban kialakul6 elektromos mez&vel
hozhat6 Osszefliggésbe. Az atvezetéshez a kapillari-
sok belsG falanak toltést kell felhalmozniuk egyrészt
azért, hogy az elektromos taszitis megakadalyozza az
ionok kozeli Gtkozéseit a feltlettel, ezaltal meggatol-
va az elektronbefogast a feltletbsl, masrészt azért,
hogy az ionokat a kijarati nyils felé terelje. Atvezetés
akkor figyelheté meg, amikor a falba valo ltkozés
(feltoltédés) és a tombi vagy feliileti transzport (kisti-
lés) kozott egyensulyi allapot alakul ki.

Az elméleti eredmények azt mutatjak [2], hogy a
lerakodo toltések jelentSs része a kapillaris bemene-
ténél helyezkedik el. Mar ez az egy toltésfelhalmozo-
das altal keltett elektromos tér elegendé a beérkezd
ionok kapillarison torténd atvezetéséhez. A kapillaris
nyalabtengelyhez képesti délésszogétdsl, a kapillaris
hosszatol és a beérkezd toltés mennyiségétdl fliggden
tovabbi kisebb feltoltddott foltok alakulhatnak ki a
kapillaris belsé feltletén.

Az els6 mérésekhez hasznalt multikapillarisok hat-
ranya, hogy azok szamos hibaforrast visznek a kisér-
letekbe, példaul a folidba maratott vagy bombazassal
kialakitott csovecskék tokéletes parhuzamossagat
nem lehet biztositani. Hasonl6 nehézséget jelent a
megfigyelések elméleti leirasa is. Az egymas kozelé-
ben lévé, feltoltédott kapillarisok kolesonhatnak egy-
massal, igy a pontos ionpalydk meghatirozasihoz a
kapillariskotegek kollektiv hatdsat is figyelembe kell
venni, ami igen bonyolultta teszi az elméleti leirast.
Ezért — a kisérleti kortilményeket egyszerlsitends —
multikapillarisok helyett egyedi, mikroszkopikus mé-
retd kapillarisokkal vizsgaltuk a toltottrészecske-tere-
lés jelenségét. A jelenlegi technikai feltételek mellett

A munka a Szerbiai Oktatasi és Kutatdsi Minisztérium (Project No.
171020) és a magyar Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogram,
OTKA No. NN 103279 timogatasaval késziilt.
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egyedi, nanoméretd csGvel nem lehet megvalositani a
kisérleteket, mert bonyolult ilyen tipust mintat eléal-
litani, masrészt pedig a kisérlet kivitelezése is nehéz-
ségekbe ttkozik.

Amellett, hogy ilyen tipusi mintakkal az elméleti
feltételek egyszeribbé, konnyen ellenGrizhetévé val-
nak, ezen mintak technikai alkalmazast is sejtetnek.
Az eddigieknél sokkal egyszertibben és kevesebb
anyagi befektetéssel lehet ionoptikai elemeket elGalli-
tani. A kapillaris ionterelS képessége a biologia és az
orvoslas tertletén is felhasznalhat6. Egy egyedi kapil-
laris segitségével nemcsak egy sejt, hanem annak egy
meghatdrozott része is besugarozhato [3].

Elektronok terelése szigeteld kapilldrissal

Az elektronok szigetel6 mikro- és nanokapillarisokon
torténd atvezetésének tanulmanyozasa még az ionte-
reléses kutatasoknal is frissebb tertilet. Ezen kutataso-
kat az motivilja, hogy a kisenergidju elektronok mik-
ro- és nanométeres skialan valé manipulalhat6saga
alkalmazhat6 lehet a nagy mértékben fejléd6 bio-na-
notechnologia tertiletén.

Mig a nagy toltésd ionok szigetels kapillarisokkal
torténd terelése alaposan tanulmanyozott és megértett
terlilete a kapillarisokkal folytatott kutatasoknak, ad-
dig az elektronok tovabbitasa szigetelS kapilldrisok-
kal sokkal 6sszetettebb probléma. Az altalanos felfo-
gas szerint mind a Coulomb-eltéritésnek — ahogyan a
nagy toltést ionok esetében is —, mind az elektron-fal
kolesonhatasnak koze van az elektronterelési folya-
mathoz. Az elektron-atvezetésrdl sz616 munkik tobb-
ségaben a nagy toltésd ionok terelési folyamatanak
analogidjaként vizsgaltak nanokapillaris folidn [4, 5],
vagy egyetlen iiveg mikrokapillarison keresztiil [6, 7]
rugalmasan tovabbitott elektronokat.

A kapillarison beliili rugalmatlan titkozésekkel kap-
csolatban kevés eredmény sziletett. Milosavljevic és
munkatarsai [8, 9] kimutattak, hogy a kapillarisbol kijutod
elektronok donté része nagyon kis kinetikus energiaval,
kozel 0 eV-tal, rendelkezik. Napjainkig ezen alacsony
energiaju elektronok tulajdonsagait nem vizsgaltak.

Ebben a munkdnkban a 200 eV-os energidju elekt-
ronok egyedi, teflon kapillarison torténd atvitelét ta-
nulmanyoztuk.

Kutatasaink célja a kapillarison a kezdeti, beesési
energidval atjutott elektronok szogeloszlasanak, a ka-
pillarisbol kijutod elektronok kinetikusenergia-eloszla-
sanak és az atviteli intenzitas idéfliggésének tanulma-
nyozasa volt. Ugy hissziik, hogy munkink Gj 6ssze-
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1. abra. A teflon kapillaris minta.

fuggésekre derithet fényt az elektronok terelésével
kapcsolatban, és érdekes alkalmazasi lehetGségekhez
is vezethet. Ilyen példaul a nagyon alacsony energiaja
(monokromatizalt) mikro/nano elektronnyalab feli-
lethez kozeli irdnyitasa.

A kisérleti berendezés

A kisérletek sordn hasznilt teflon kapillaris belsé at-
mérdje 0,8 mm, kiilsé atmérGje 1,6 mm, hossza 44,15
mm, igy a hossz-atmérS aranya 55,2 volt. A kapillaris
bemeneti és kijarati feliiletét grafittal vontuk be, hogy
meggatoljuk a minta makroszkopikus feltoltédését.
Az MTA Atomkiban készitett mintat aluminium minta-
tartoba rogzitettiik ultranagyvakuum-kompatibilis ra-
gaszto segitségével (1. dbra).

A méréseket Belgradi Egyetem Fizikai Intézetének
Atomi Utkdzési Folyamatok Laboratoriumdban végez-
tik. Az UGRA elektron-spektrométert — amelyet alta-
laban elektron és atomi ttkozések vizsgalatara hasz-
nilnak — atépitettiik gy, hogy alkalmas legyen kapil-
larisok elektronterelési tulajdonsidgainak tanulmanyo-
zasara.

A kisérleti berendezés sematikus felépitése a 2.
abran lathat6. A vikuumkamraban a nyomas kortl-
beliil 4x107 mbar volt, amit egy turbomolekularis
szivattyu segitségével értiink el. Minden mérés el6tt
legalabb 24 6ran at szivtuk a rendszert, igy a nyomas
stabil volt. Az elektronagyt segitségével jol kollimalt

2. dabra. A kisérleti berendezés sematikus rajz

- teflon kapillaris

az elektronagyabol
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elektronnyalab allt rendelkezésiinkre, amelynek at-
mérdje és szogdivergenciaja 200 eV energianal kortl-
belil 1 mm, illetve 1°. A nyaldb energiaszorisa keve-
sebb, mint 0,5 eV volt.

Jelen kisérletben a kapillarisminta-tartot foldeltik,
ezért a kapillaris bejaratihoz érkezé elektronaramot
nem lehetett kozvetlentil mérni. Egy korabbi, hasonld
paraméterekre vonatkozo becslés alapjin az elektron-
agyu nagyjabol 30-50 nA aramerdsségu elektronnyala-
bot bocsatott ki. Ugyanakkor egyértelmien nem alla-
pithatd meg, hogy az dram mely része érkezik meg
ténylegesen a minta bemenetéhez, hiszen ez annak
délésszogétdl és a nyalab fokuszalasatol is fugg.

A kapillarisbol tavozo elektronokat egy dupla hen-
gertiikor tipust energiaanalizatorra fokuszaltuk, amit
detektorként egy egycsatornas elektronsokszorozo
kovet. A Kkapillarisminta-tartot Ggy pozicionaltuk,
hogy a kapillaris vége kozel legyen az analizator elétti
bejarati lencsék elsé foldelt elektroddjahoz. Az elekt-
ronagyu forgathato, igy az elektronnyalab becsapoda-
si szoge a kapillaris tengelyéhez képest valtoztathato.
Ezt a szOget nevezzik kapillaris-d6lésszognek.

A transzmisszio energiafliggése a négy elemd anali-
zatorlencse fokuszalasi tulajdonsagaitol fliigg. Az atvi-
tel korrekcidja — jelen kisérleti paraméterek esetén —
elektronpalya-szimuldcioval jol becstilhets. A szogfel-
bontast koribban — a nemesgazokrol rugalmasan
visszaszort elektronok differencialis hataskeresztmet-
szete alapjan — 2-3°-ra becstltuk.

Eredmények

A 3. abran a 0 fokos szogben rogzitett teflon kapilla-
risbol kilépd kis energidja elektronok kinetikusener-
gia-eloszlasa lathato. A kapillarisba bejut6 elektronok
kezdeti energidja 200 eV volt.

Ahogy azt korabban megmutattuk, az elektronok
szigetel kapillarison torténd athaladasa az elektron-fal
kolesonhatas kovetkezményeként intenziv, kis energia-
ja masodlagos elektronok megjelenésével jar [8, 9].

A tovabbiakban a 3. dbrdn lathat6, 0 és 10 eV ko-
zOtt, kis energidaval rendelkezd cstics maximumahoz
tartoz6 elektronaram viselkedését tanulmanyoztuk a
kapillaris délésszogének fliiggvényében. A kapillaris-
bol kijuto kis energidju (kozel 0 eV) elektronok inten-
zitasanak szogfliggését a 4. dbra mutatja.

A rugalmasan szoérodott
elektronokkal ellentétben —
ahol mindig nagy mértékd
délésszogftiiggés volt tapasz-

az ener é,lddl’ldllZdtOrhOZ
e (B
ésa detektorhoz

talhato — a kis energiaja elekt-

rondram nagy tartomdnyban
gyakorlatilag figgetlen a ka-
pillaris d6lésszogétdl.

Az 5. dabrdn a kis energidju
elektronaram idsfiiggése lat-
hat6 200 eV-os energiaval be-
es6 elektronok esetén, a ka-
pillaris 0°-os ddlésszogénél.
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3. dbra. A teflon kapillarisbol kijuto kis energidja elektronok kineti-
kusenergia-eloszlasa.
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4. dbra. A teflon kapillarisbol kijuto kis energidja elektronok szog-
eloszldsa.

Osszefoglalds

200 eV energidju elektronok egyedi, teflon kapillari-
son torténd atvitelét tanulmanyoztuk. A kutatds célja a
kapillarison a kezdeti beesési energidval atjutott elekt-
ronok szogeloszlasinak, a kapillarisbol kijut6 elektro-
nok kinetikusenergia-eloszlasanak és az atviteli inten-
zitds iddfiggésének vizsgilata volt. Az eredmények
azt mutatjak, hogy az elektronok nagy délésszogek
esetén is — amikor a direkt atvitel geometriailag mar

nem lehetséges — atjutnak a kapillarison. Azt tapasz-
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5. abra. A kapillarison dtjuto kis energidji elektronaram idétiiggé-
se. A kapillaris tengelye egybeesik a nyalab tengelyével.

taltuk, hogy az atviteli aram intenzitasa idében valto-
zik, és a mért spektrumban a rugalmatlanul szérédott
elektronok jelentés hozama figyelhet6 meg. Mérési
eredményeink érdekessége az a tapasztalat, hogy a
kapillarisbol kijutd, kis energidja masodlagos elektro-
nok intenzitasa csak kis mértékben fligg a kapillaris
délésszogétdl.

Tovabbi méréseket terveziink néhanyszor 100 eV-

~ 2

os elektronok egyedi kapillarison torténd atvitelének
vizsgalatara, amelyeket rovidesen publikalni fogunk.
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OPTIKAI POINTILLIZMUS:

A LOKALIZACIOS OPTIKAI MIKROSZKOPIA

Erdélyi Miklés, Sinké Jozsef

Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Az optikai mikroszkopok hamar a tudomanyos megis-
merés egyik legfontosabb eszkozévé viltak, hiszen a
korabban szabad szemmel vizsgalt él6 vagy élettelen
mintdk felnagyitott képének tanulmanyozasaval a tu-
dosok kozelebb kertiltek a természeti jelenségek mo-
gott rejls torvényszertiségek megértéséhez. Ez a folya-
matos alkalmazasorientaltsig a mikroszkopok egyik
legfontosabb paramétere, a nagyitis novelésére sar-
kallta a fejlesztSket. Az egyre finomabb struktarak fel-
oldasaval Gjabb és Gjabb mikrovilagok — napjainkban
mar nanovilagok — tarulnak fel az ember szeme eléitt.
Az id6Sk soran a mikroszkopia szamos részterllete ala-
kult ki, amely igen széles tudomanyagga nétte ki ma-
gat. Jelen cikkiinkben egy viszonylag Gj (2006-ban
publikalt), az optikai tartomanyban mikodd fluoresz-
cens mikroszkopiai eljarast mutatunk be, amellyel na-
noszkopikus strukturak feltérképezése vilt lehet&vé.

A térbeli feloldas fogalma

Az optikai mikroszkopidban alapvetS kérdés, hogy a
nagyitast meddig lehet novelni, illetve a térbeli felol-
dasnak van-e elméleti hatara?

A Wikipedia, korunk ,Galaxis utikalauza” Mikro-
szkop cimszava alatt a kovetkezdSket olvashatjuk: ,A
fénymikroszkopok fénytors lencséket alkalmaznak,
melyek gyakran tvegbdl, néha mtanyagbol készul-
nek. Ezek segitségével irdnyit-
jak a fényt a szembe, vagy
mas fényérzékelSbe. A fény-

lépni ezt a nagyitashatart, de a diffrakcié miatt a fel-
bontis nem novelhetd minden hatdron tal.”

Elméleti felbontoképesség alatt altalaban a bevezetd
optika kurzusokon megtanult Rayleigh-féle feloldasi
kiiszobot szokas érteni, ami a fény hullamtermészetét
bizonyitd elhajlasi jelenségen (diffrakcion) alapszik és
a leképezs eszkozok felolddsit csupian egyetlen
szammal jellemzi. Ennek alapjan két pontforrast ak-
kor tekintiink megkiilonboztethetének, ha az egyik
diffrakcios képének kozponti maximuma egybeesik a
masik pontforras diffrakcios képének elsé minimuma-
val. Ha a két pontforras (példaul két fluoreszcens
molekula) ennél kozelebb van, akkor a két objektum
nem kulonboztethetd meg, a leképezd rendszer egy
pontforrasnak tekinti Sket. Ez a lathat6 tartomanyban
muikods hagyomanyos fluoreszcens mikroszképoknal
kortlbelil 200 nm-es hatart jelent. A Rayleigh-féle
feloldasi kiiszob egy konnyen érthetd josagi tényezd,
nem csoda tehat, hogy az optikai leképezé eszkozok
jellemzésére széles korben elterjedt. Alkalmazhat6sa-
ga azonban tobb esetben megkérddjelezhetG. Nem
hasznalhato példaul a fotonszamto6l és a detektor pi-
xelméretétsl fliggd egy-molekula mikroszkopiaban.
Ennek oka, hogy a heurisztikus Rayleigh-kritérium —
ami abban a korban fejlédott ki, amikor az emberi
szem jelentette a legjobb detektort — nem veszi figye-
lembe példaul a detektalt fotonok szamat, vagy a de-
tektor térbeli méreteit, pixelnagysagat.

1. dbra. Rayleigh-féle feloldoképesség szemléltetése két pontforrassal kilonbozé pixelméretek
(feloldasi hatar/10, feloldasi hatar/5 és feloldasi hatar/2,5) esetén.

mikroszkép nagyitasa leg-
tobbszo6r maximum 1500-szo-
ros, elméleti felbontoképessé-
glik 0,2 mikrométer. Specialis
technikakkal (Ggy, mint a
konfokdlis pasztaizd mikro-
szkop) képesek vagyunk at-

Sink6 Jozsef publikdciot megalapozo
kutatdisa a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-
2012-0001 azonositd szamu Nemzeti

Kivalosag Program — Hazai hallgatoi,
illetve kutatéi személyi tdmogatast
biztositd rendszer kidolgozasa és mu-
kodtetése konvergenciaprogram cimd
kiemelt projekt keretében zajlott. A
projekt az Eurdpai Uni6 timogatasa-
val, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosul meg. A kuta-
tisokat a Bolyai Janos Kutatasi Osz-
tondij és a Marie Curie Integricios
(618273) palyazat timogatdsaval vé-
geztuk.
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Vizsgidljuk meg, hogyan alkalmazhatd a Rayleigh-
féle feloldas a nagyitas figgvényében, azaz valtoztas-
suk meg a diffrakcids kép és a kamera pixelméreté-
nek aranyat. Az 1. dabra fels6 soraban egyetlen pont-
szerd forras elhajlasi képe lathato kilonbozs pixel-
méretek esetén. A mdisodik sorban két, egymastol
pontosan a Rayleigh-kritérium altal meghatarozott
tavolsagban (0,61 A/NA, ahol A a hullimhossz és NA a
numerikus apertara) levs vilagitd pontforras képe
lathato kilonbozs pixelméretek esetén. Ennél koze-
lebb elhelyezkedS pontforrisokat a leképezs rend-
szer mar nem képes feloldani.

Nagyobb pixelméret mellett az elhajlasi kép egyre
kevésbé rajzolodik ki, a gylrls szerkezet és igy az
elsé minimum helye nem hatarozhat6é meg. Ezért logi-
kus lenne minél kisebb pixelméreteket hasznalni,
azaz csokkenteni a nagyitast. Egy-molekula detektalas
esetén azonban figyelembe kell venni a detektilhato
fotonok szamit is. Kis pixelérték esetén az egyes pi-
xelekre es6 fotonok szama igen alacsony lehet, ami
nagymértékben rontja a detektalds jel/zaj viszonyat.
Meg kell talalni azt a kozéputat, ahol még felismerhe-
t6 az elhajlasi kép és a fotonszdm is elegendd a detek-
talashoz. Igy érthetS, hogy a kritérium nem iiltethetd
at a nagy érzékenységl kamerikon alapulé modern
mikroszkopok jellemzésére. A ,super-resolution” kife-
jezéssel jelolt Gj eljarasok csupan az eddig alkalmazott
heurisztikus definiciok korlataira utalnak, de nem
kérddjelezik meg a fizikai torvények igazsagat. A diff-
rakcid a kiiszob alatti feloldast elérS rendszereknél is
ugyanazon torvényszertségek alapjan szamithato,
csak a feloldas definici6jat valtoztatjuk meg. Egy-egy
molekula képe minden esetben a diffrakci6 dltal leirt
elhajlasi kép lesz, am a Rayleigh-limit alatti térbeli
informacidk egy-egy otletes triikkkel kinyerhetdk.

Nagyfelolddst mikroszkopiai technikik

Az optikai mikroszkopia tertiletén jelenleg hiarom
nagyfeloldast modszer all a fejlesztések homlokteré-
ben. A STED (STimulated Emission Depletion) mikro-
szkopia [1] egy pasztazo eljards. A gerjeszté nyalab
fokuszpontjaban (korong alaku tertlet) a fluoreszcens
festékek gerjesztett allapotba kertilnek. A gerjesztést
kovetGen egy masodik, nagyobb hullimhossza és
gylrd alaka, tgynevezett STED-nyalabbal a gerjesz-
tett korong szélén 1évé molekulakat kényszeritett
emisszioval alapallapotba visszik vissza. Ennek ko-
vetkeztében a molekulak csak a fokuszpont kézepén
1évé (a gylrls nyalab kontrasztjatol figgd) kis tarto-
manyban maradnak aktiv dllapotban. Ezzel a mod-
szerrel a gerjesztett térfogat laterdlis mérete 50 nm ala
csokkenthets. A SIM (Structured [llumination Micro-
scopy) mikroszkopia [2] a Moiré-jelenségen alapszik.
A mintat egy térben szinuszosan modulalt nyaldbban
szekvencidlisan — 4ltaldban hirom orientacidval és
iranyonként harom fazissal — gerjesztik. A detektalt
2D képek Fourier-kiértékelése soran egy, az eredeti
feloldasnal kétszer nagyobb feloldasa képet lehet
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rekonstrualni. Ez a feloldasi kiiszob a modszer nemli-
nedris kiterjesztésével tovabb novelhets [3]. A mod-
szer alkalmas valos idejd, €l6 sejtes mérésekre is. A
harmadik moédszer a lokalizdcios elven miikédo elja-
rasokat [4] foglalja magaba, és a tovabbiakban ezt a
modszert targyaljuk részletesen.

A lokalizacios mikroszkdpia alapjai

A hagyomanyos fluoreszcencias technikdk esetén a
gerjesztett tartomanyban elhelyezkedd molekulak
mindegyike aktiv dllapotban van, azaz gerjeszthetd.
A lokalizacios mikroszkopia soran fotokémiai folya-
matok révén érjik el azt, hogy a képmezSben egy
idében csak kevés szama molekulat aktivalunk, azaz
hagyunk aktiv allapotban, igy az egyes molekulak
diffrakcios foltjainak leképezését idében szétvalaszt-
juk. Itt a kevés azt jelenti, hogy a molekulak diffrak-
cidés mintazatai ne fedjenek at, az aktiv molekulak
képei jol elkilonithetGen detektilhatok legyenek
(aktiv molekulak tavolsiga > 3XxRayleigh-tavolsag).
Ebben az esetben az elhajlasi kép maximuma, vagyis
a molekula helye egyszeru illesztéssel meghatarozha-
t6, a molekula lokalizalhato. A lokalizacié pontos-
saga fuigg a detektilt fotonok szamatol, hiszen na-
gyobb fotonszam pontosabb illesztést biztosit. Rész-
letes szamitisokkal megmutathato, hogy a lokaliza-
ci6 pontossaga

s2+a*/12 . 8msth?
N a® N?

((Ax)*) =

képlettel adhatd meg [5], ahol s az elhajlasi kép stan-
CCD pixelmérete, N a detektdlt fotonszam és b a zaj.
Harom kovetkezményre érdemes kulon felhivni a
figyelmet: (i) a fotonszamfuggésre, (i) az optimalis
pixelméretre és a (iii) zaj szerepére. Zaj nélkil a loka-
lizicio pontossaganak fotonszamfiiggését a 2. dbra
mutatja. A pixelméret 130 nm volt, a standard devia-
ci6 208 nm, a zaj 0,7, a detektalt fotonok szima pedig
20 és 2000 kozott valtozott.
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Latszik, hogy <10 nm lokalizaciés pontossag eléré-
s€hez ~500 db foton detektaldsira van szikség. Nem
meglepd, hogy a lokalizacios pontossig fligg a pixel-
mérettSl. A pontos szamoldsok azt mutatjak, hogy a
lokalizacios pontossag akkor maximalis, ha a diffrak-
pixelméretével. Ez az eredmény meglepd lehet, de az
optimum létezését konnyd belatni, ha meggondoljuk a
két szelsG esetet, mint ahogy az 1. dbra esetén tettik.
Ha konstans fotonszam mellett nagyon megnoveljik a
nagyitast, azaz sok pixelen oszlanak el az emittalt foto-
nok, akkor egy pixelre kevés foton jut. Kovetkezéskép-
pen romlik a jel/zaj viszony és ezzel egytitt a lokaliza-
cids pontossidg. Masrészt extrém kicsi nagyitas mellett
az 0sszes foton egy pixelre fog jutni, ami lehetetlenné
teszi az illesztést. A pixelméret optimalizacidjanak egy
misik kovetkezménye, hogy a lokalizacios mikroszko-
piaban nincs mod az elhajlasi kép alakjanak pontos
vizsgalatara, hiszen az eloszlasfiggvény erGsen alul-
mintavételezett, tipikusan csupan egy 5x5 pixel tertle-
ten oszlik el. A lokalizacidés pontossigot befolyasolo
harmadik tényezé a képet terheld zajszint. Ennek csok-
kentése érdekében altalaban TIRF (teljes visszaversdé-
sen alapuld) gerjesztési modot alkalmaznak, amelynél
a mintat csak egy vékony rétegben gerjesztik, ezzel
csokkentve a fluoreszcens hattérjelet.

Mivel egy kép felvétele csak véges szamu (a lato-
tértol fliggs, de tipikusan <50) molekula lokalizaciojat
teszi lehet6vé, egy Osszetett kép rekonstruilisahoz
tobb ezer, esetleg tobb tizezer kép felvételére van
sziikség, ami az adatgydjtés idejét jelentSsen, gyakran
>10 perc idétartamra noveli. Ezért fontos, hogy a min-
ta ne mozduljon el az adatgy(jtés sordn, illetve, ha
elmozdul, akkor ismerjik az elmozdulds nagysagat. A
gyakorlatban ezt folyamatosan viligitd, tgynevezett
markerek (fluoreszcens gombok, arany nano-gombok
stb.) segitségével kovethetjiik nyomon.

A lokalizacids mikroszkop egy leképezési ciklusat
lathatjuk a 3. abran. Mint mar emlitettiik, egy olyan
képcsomag all rendelkezéslinkre, amelynek egyes ké-
pein csupan néhany, de mindig mds molekula képe-
z6dott le. A képeket kiilon dolgozzuk fel: megkeres-
stik a maximumokat, majd kivalogatjuk azokat, ame-
lyekhez tartoz6 molekulak
képei nem fednek at egymas-
sal. Ezt kovetSen torténik az
illesztés, a maximum helyé-
nek megkeresése, vagyis a lo-
kalizaci6. A pozicidok koordi-
natait taroljuk, majd az 6sszes
kép feldolgozasit kovetSen
egy térképet készitiink, 0ssze-
sitjuk a kapott pozicidkat.
Végeredményiil egy nagy fel-
oldasu képet kapunk a mole-
kulak elhelyezkedésérdl.

A lokalizacios mikroszkopia
kulcsa a festékmolekuldk ids-
beli kapcsolasa. Ennek meg-
valositasi modja szerint beszél-

T

a molekuldknak
csak egy része
aktiv egy képen
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maximumok

megkeresése a képen,
majd a kiillonallo
molekulak kiszirése

hettink fotoaktivacios lokalizacios (PALM), sztochaszti-
kus optikai rekonstrukcios (STORM), illetve direkt
STORM (dSTORM) modszerekrSl. A PALM eljarasban
fotoaktivalhatd fluoreszcens fehérjéket hasznalunk.
Egyik példa a PaGFP, amely alapallapotban nem fluo-
reszkal, de 400 nm-es megvilagitas hatisara konforma-
ci6-valtozast szenved és aktiv, azaz fluoreszcens alla-
potba kertl. Ezeket az aktiv molekulakat egy 488 nm-
en folytonosan mikods, kiolvaso 1ézerrel ismételten
fluoreszenciara késztetjiik gy, hogy irreverzibilis bom-
lasuk (bleach) elétt a mikroszk6prendszer a lehet6 leg-
tobb fotont gytjtse Ossze. Az aktivalt molekuldk kiolva-
sdsa és bleach-el6dése utdn a 400 nm lézer Gjboli hasz-
nalataval 0j, eddig passziv molekulakat aktivalunk és
lokalizalunk. A folyamat 1épéseit sokszor megismételve
rekonstrudlhatjuk a minta képét. A PALM eljaras elo-
nye, hogy a célfehérjét transzfekcio Gtjan direkt médon
jelolhetjik meg, azaz a jelolés nagyon specifikus. A
modszer alkalmas €16 sejtes leképezésre, illetve mole-
kulak mozgisanak (diffazi6janak stb.) kovetésére. A
fluoreszcens fehérjék azonban gyenge emitterek, kevés
fotont bocsatanak ki, korlatozva ezzel a lokalizacio
pontossagat. A STORM modszerekben szerves festéke-
ket alkalmaznak (Alexa, ATTO stb.), amelyek joval fé-
nyesebbek, azaz idGegység alatt tobb fotont bocsata-
nak ki, és ezaltal novelik a lokalizacios pontossagot. A
festékek alkalmazisa azonban két probléma megolda-
sat is sziikségessé teszi: a célmolekulak specifikus jelo-
lését, vagyis az optimilis festési surlség beallitasat,
valamint a festékek aktivalasinak, azaz a villogas dina-
mikajanak idébeli kontrolljat. Ez utdbbit egy pufferfo-
lyadék segitségével érik el, amelynek szerepe kettGs.
Egyrészt oxigént kot meg — tipikusan enzimatikus Gton
— csokkentve a festék nagy lézerteljesitmény okozta
kifakulasat, masrészt biztositja, hogy a triplet allapot
kitritésén keresztll a festék egy hossza élettartamu,
sotét dllapotba kertiljon [6]. A mérés sordn a mintat tar-
talmazo6 kivettat gyakran légmentesen le is kell zarni.
Eddigiekben a lokalizacios mikroszk6pok kétdimen-
zi6s képalkotasanak elvét ismertettiitk. Felmertl a kér-
dés, hogy a harmadik, axiilis kiterjedésben is elérhe-
t6-e hasonlo diffrakcios kiiszob alatti feloldds. Az
elmult években szimos megoldas sziiletett az axialis

3. dbra. A lokalizacids mikroszkop egy leképezési ciklusanak ismertetése.
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pontossag elérhetd, a rendszer
mélységélessége (DOF = 600
_ nm), mig TIRF gerjesztés ese-
———— tén az evaneszcens tér behato-
lasi mélysége (= 150 nm) limi-
talja. Azaz lokalizacios mikro-
szkopokkal felvett 3D képek
képtere axidlis iranyban jelen-
tésen kisebb, mint lateralis
irdinyban. Valodi 3D felvétel-
hez a minta pasztazasara és az
igy kapott egyes képek pontos
Osszeillesztésére, regisztracio-
jara van szikség.

Alkalmazasi lehetdségek,
kitekintés

A lokalizacios elven mikods
mikroszkopok 2006-0s megje-
lenésiik ota intenziv fejlesztés
alatt allnak. Jelenleg az optikai

-0,5

defokusz (DOF)
4. abra. Az asztigmias haromdimenzios leképezés elve.

feloldas novelésére, amelyek koziil a legelterjedtebb az
ugynevezett asztigmids eljaras. Hasonl6 modszert hasz-
nalnak a CD-lejitszokban a lemez poziciondlasira. En-
nek sorin egy hengerlencse segitségével egy gyenge
asztigmatizmust vezetiink be a detektorkarba, ami a f6-
kuszfoltot elliptikussa teszi (4. dbra). A molekula axia-
lis poziciojatol figgden (defokusz) valtozik az ellipszis
orientacioja, két fétengelyének arinya. Ebben az eset-
ben tehat az illesztéskor a maximum helyének megha-
tarozasa mellett a felértekszélesseégek (w, €s w,a 4. db-
ran) is informaciot hordoznak. A rendszer pontos ka-
libralast igényel, ami utin a molekula axidlis pozicidja
50 nm pontossidggal meghatarozhat6. Fontos megem-
liteni, hogy az axidlis tartomanyt, amelyen belil ez a

5. dbra. Festett amyloid-beta szilak sejten kivil (bal oldali kép) és
sejten beltl (obb oldali kép). A dSTORM képek alatt a hagyoma-
nyos diffrakci6 limitalt fluoreszcens képek latszanak.
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mikroszkopia egyik legdinami-
kusabban fejl6ds iranyat jelen-
tik, de mint altalaban minden
0j modszernek, ennek is bizo-
nyitania kell alkalmazhatosagat és el6nyeit a tobbi
technikahoz képest. A lokalizicids mikroszkopia — a
potencialis 10 nm alatti térbeli feloldassal — a kozeljo-
v8ben a molekularis szintd mechanizmusokat vizsgald
kutatok egyik fontos eszkozévé valhat (5. dbra). A
modszert elsGsorban biologiai kutatasokra fejlesztették
ki részben az — Osszetett mintaelGkészitést igényls —
elektronmikroszkopia kivaltasara. A térbeli feloldas
ugyan nem éri el az elektronmikroszkopokét, de az op-
tikai modszer szamtalan elénye miatt virhatéan széles
korben el fog terjedni. E cél eléréséhez még szamos
problémat kell megoldani, amelyek kozil a legfonto-
sabbak a (i) a mérési id6 csokkentése, (ii) tobbszind és
(iiD) axidlis iranyban is kiterjedtebb képterd 3D leképe-
z¢&s fejlesztése, illetve (iv) €16 sejtes mérések.
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A BUDAPESTI KUTATOREAKTOR FUTOELEMEINEK SORSA

Rovid torténeti attekintés

A Budapesti Kutatoreaktor, Magyarorszag elsé nuk-
learis 1étesitménye, 1959 Ota tizemel. A reaktor els6d-
leges feladata a kisérleti lehetGségek megteremtése a
neutronfizika szamara, am emellett fontos szerepet
jatszik az orszag radioaktiv izotopokkal torténd ellata-
saban is. A kutatoreaktor teljesitménye eleinte 2 MW
volt, ekkor 10% dasitasa uran fitGelemekkel tizemelt.
Az 1967-es rekonstrukciot kovetSen a fltSelemeket
36% dusitastakra cserélték. Ennek és az Gjonnan ki-
alakitott berilliumreflektornak koszénhetSen a teljesit-
mény 5 MW-ra nShetett. Az 1986 és 1992 kozott vég-
rehajtott masodik rekonstrukciot kévetSen a reaktor
teljesitménye mar 10 MW, a fUtSelem tipusa ekkor
valtozatlan maradt. A 21. szazad elején a terrorfenye-
getettség novekedése miatt az Egyesiilt Allamok kor-
manya szorgalmazta a 20%-nal nagyobb dusitast uran
kivonasat a civil forgalombol, ezért timogatta az ilyen
fatGelemekkel mikods reaktorok konverzidjat kis
dusitast tizemanyagra. Ennek soran a Budapesti Ku-
tatoreaktort is konvertaltuk, a mdvelet 2012 novembe-
rében fejez6dott be, azota a reaktor 19,75% duasitasa
tzemanyagot hasznil, teljesitménye valtozatlanul 10
MW. A konverzi6 ,ara” mindossze csekély mértékd
(kortlbelul 5%) fluxuscsokkenés.

Kutatoreaktorok kiégett fitGelemeirdl

A kiégett futSelemek kezelése az atomenergetika
egyik jelentGs problémija. A probléma legnagyobb
mértékben atomerémivek esetében jelentkezik, hi-
szen a nagy teljesitmény miatt ott keletkezik a legtobb
kiégett fltSelem. E fGtGelemek tarolasa, hitése, Gjra-
feldolgozasa vagy végleges elhelyezése mar az erému
tervezésekor meghatarozodik. Kutatoreaktorok eseté-
ben a kiégett fltGelemek mennyisége joval kisebb,
am nem elhanyagolhat6. Az Otvenes, hatvanas évek-
ben létesitett kutatoreaktorok esetében a kiégett flts-
elemekrdl torténd gondoskodas tobbnyire kimertlt
abban, hogy a reaktor részeként épitettek egy kiégett-
fitGelem tarolot, ami néhany évtizedre megoldja
ugyan a problémat, a hosszabb tavi megoldast azon-
ban altalaban késdbbre halasztottak. A kiégett futs-
elemek tarolasa a nagy fajlagos radioaktivitas miatt
hitést igényel, ezért eleinte a tarolas vizes medencék-
ben torténik. MegfelelS vizkémia és jo mindségu fits-
elem-burkolat esetében a tarolas sok évtizeden ke-
resztiil is problémamentes maradhat. Am e két feltétel
nem mindendtt teljesilt, ezért a Nemzetkdzi Atom-
energia Ugynokség a kilencvenes évek végén ot éves
koordinalt kutatasi projektet szervezett a kutatoreak-

torok kiégett fitGelemeinek vizes tarolasaval kapcso-
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latos problémak tisztizdsara. A projektben amerikai
(USA) szakemberek jatszottdk a vezet$ szerepet, to-
vabbi résztvevSk orosz, kinai, argentin, brazil, thaifol-
di és magyar kutatoreaktorok képviselGi voltak. A
projekt eredményeként sikertilt meghatiarozni a hosz-
szU tavua biztonsagos tarolas felételeit. A legfontosabb
két paraméter a megfelels pH-tartomany és az ala-
csony kloridion-koncentracié. A projekt soran egy-
séges (magyar gyartasi) korr6zios indikatorok segit-
ségével minden tarol6 medencében méréseket végez-
tink. A magyar medence a legjobbak egyike volt.
Abban mindenki egyetértett, hogy a vizes tarolds nem
végleges megoldas.

A Budapesti Kutatoreaktor fltéelemei

A Budapesti Kutatoreaktor fitéelemeinek hosszabb
tarolasara mar a hatvanas években megépult az ugy-
nevezett kiilsé tarol6. Ez a reaktorépiiletben 1&vé és a
reaktorral egyidejileg épitett bels6 tarolohoz hason-
l6an egy vizes medence, ahol a nagy viztérfogat ele-
gendd a fitSelemek hitésére, valamint a fitGelemek
felett 1évs tobb méter viz a sugarvédelmet is biztosit-
ja. A tarolo vizkémidjara a kezdetektsl fogva nagy
gondot forditottak, igy lehetséges, hogy kozel 6tven
éves tarolas soran sem keletkezett korr6zios problé-
ma. A tarol6 azonban semmi esetre sem végleges
megoldasnak készult, ezért a reaktor izemeltetSi mar
a nyolcvanas években szorgalmaztak a fitSelemek
visszaszallitasat a gyartd orszagaba, a Szovjetunioba.
Az elszallitasra vonatkozo6 targyalasok megkezddédtek,
am a szallitds megvalosulasa el6tt a Szovjetunid Osz-
szeomlott és ez a terv meghitsult. Késébb tobbszor is
felmerilt az elszallitds gondolata, am Oroszorszag
torvényei akkoriban nem tették lehetévé a kulfoldon
kiégetett fltSelemek visszafogadasat. Ezért az ezred-
fordulon a reaktort lizemeltet6 KFKI Atomenergia
Kutatointézet vezetése ugy dontott, hogy felkészil a
hosszabb tava tarolasra. Ennek sordn az intézet meg-
valositotta a fltSelemek félszaraz tarolasit. Ez azt
jelentette, hogy a mar régota pihent fltGelemeket,
amelyek jelentés hitést mar nem igényeltek, szdritds
utan aluminiumtokba helyezték, a tokot nitrogéngaz-
zal toltotték fel, majd légmentesen lezartak. A zart
tokokat tovabbra is az eredeti tiroloban, viz alatt ta-
roltdk, igy biztositva a sugarvédelmet. Ez a taroldsi
mod hosszabb tavra biztositja a korr6zio és igy a fits-
elemek inhermetikussa valasanak elkertlését, mint a
legjobb vizkémidji nedves tarolo.

A tarolas biztonsiga igy igen hossza tavra is meg-
nyugtatova valt, am a tarolo kezdett megtelni. Az ere-
deti tervek helyesek voltak, a hatvanas években igen
hossza tavra elegenddének latszott a tarold kapacitasa,
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am a megnovelt teljesitmény miatt a kapacitas 2000
utdn egyre kozeledett a kimertiléshez, igy a fltGele-
mek elszallitdsa a tovabbi tizemeltetés feltételévé valt.
Szerencsére a nemzetkozi helyzet ezuttal kedvezSbb
lett a reaktor szimara. Az orosz torvények megvaltoz-
tak, a kiégett fitGelemek befogadisa ismét lehetGvé
valt, tovdbbi az Egyesiilt Allamok és Oroszorszig
vezet6i megegyeztek, hogy kozos eréfeszitéseket
tesznek a nagy dasitasa (20% vagy a feletti) fltSele-
meknek a gyartd orszagaba torténd visszaszallitisara.
Az Egyesiilt Allamok kormanya megkereste az orosz
eredetd, nagy dusitasu fatSelemekkel rendelkezé
valamennyi orszag kormanyat és felajanlotta segitsé-
gét. E segitség anyagi természetd is, azaz vallaltik az
el6készités, szallitds, Gjrafeldolgozds és husz évi taro-
las koltségeit, de szervezési, engedélyezési, kapcso-
lattartasi kérdésekben is segitettek. A magyar kor-
miny, hasonléan a tobbiekhez (Eszak-Korea volt az
egyetlen kivétel) elfogadta az ajanlatot.

FatGelem-szallitasok

A terrorfenyegetettség csokkentése érdekében min-
den nagy dusitasa urant el kellett tavolitani az orszag-
bol, igy a konverzio utan feleslegessé valo friss flts-
elemeket is, amelyeket az amerikai partnerek dijmen-
tesen becseréltek szamunkra azonos mennyiségu
hasaddanyagot tartalmazo, kis dasitast uran fitSele-
mekre. A friss fltSelemek elszallitisa nem okozott
kulonosebb nehézséget, noha a szallitas biztonsaga
ebben az esetben is fontos tényezd, am hasonl6 szal-
litmanyokkal mar a fditSelemek beszerzése soran ta-
lalkoztunk. Az érdekesség kedvéért el kell mondani,
hogy a kutatoreaktor friss fltGelemei mellett megsza-
badultunk att6l az urantol is, amelyet még a hatvanas
években, sajat fltGelemgyartds céljara szereztiink be a
Szovjetuniobol. A poralakban érkezS urdn mintegy
fele feldolgozatlan maradt, am masik felébdl kritikus
rendszer, masnéven zéroreaktor készult. E reaktorok
teljesitménye neviknek megfelelSen igen kicsi, kozel
zérus és reaktorfizikai kisérletek végzésére szolgaltak.
Az emlitett kritikus rendszer a hatvanas évek végén a
Budapesti Nemzetk6zi Vasaron népszerdsitette a nuk-
learis technikat, segitségével barki készithetett gyor-
san elboml6 radioaktiv izotopokat az akkoriban for-
galomban 1évS aluminium pénzérmékbdl. A feldolgo-
zott és feldolgozatlan uranporért cserébe szintén kis
dusitasu futSelemeket kaptunk, amelyek egy tovabbi
évre biztositjak a Budapesti Kutatoreaktor tizemelteté-
sét. Ez igen jelentGs segitség a mai, igen magas fGt6-
elemarak miatt.

A kiégett fltSelemek szallitasa, ellentétben a friss
fitGelemek szallitdsaval, igen Osszetett feladat, ezért
az el6készités altalaban évekig tart. A Budapesti Kuta-
toreaktor kiégett fltSelemeinek elszallitisaval kap-
csolatos elsé megbeszélés 2004 decemberében volt, a
fitGelemek elsS szallitmanya 2008 szeptemberében, a
masodik szallitmany 2013 novemberében hagyta el az

orszagot.

Az elGkésziiletek

A projekt elején tisztazodott, hogy a kiégett fhtSele-
mek szallitisa a cseh Skoda Mivek altal gyartott
VPVR/M jelt konténerekben fog torténni. E konténe-
rek kiszolgalasara a kutatoreaktor telephelyén rendel-
kezésre all6 infrastruktira nem volt elegendd. A kiilsé
fitGelem-tarolo fold alatti medence, amely folott egy
olyan kis méretd konnylszerkezetes épulet allott,
ahol az atrakas nem volt kivitelezhetd. Fel kellett épi-
teni egy hatalmas csarnokot, amelyben megfelels
daru allt rendelkezésre, valamint egy sinen mozgd
szerkezet, amely azt biztositotta, hogy ne kelljen a 11
tonnas konténert a medence felett daruzni, mert ez
nem megengedhetS biztonsagi kockazatot jelentett
volna. Sziikség volt tovabba egy olyan szerkezetre is,
amely alkalmas volt a tokozott fitSelemek tomeges
bontasara, a rendelkezésre all6 tokbontd késziilék
ugyanis csak a meghibasodas esetén felmertls egy-
egy bontis lebonyolitasara volt alkalmas. A csarnok
és a hozza tartozo berendezések elkészitése minden
bizonnyal nagyobb feladat, mint a szallitds adminiszt-
rativ iigyintézése, ennek ellenére a csarnok késziilt el
hamarabb. 2007 &szére a szallitas valamennyi muszaki
feltétele megvalosult, am az engedélyek beszerzése,
az utvonal tervezése korantsem allt ilyen jol.

Az adminisztrativ Gigyintézés f6 nehézségét az
okozta, hogy nemzetkozi egyezményeket kellett kot-
ni. Eredetileg hirom egyezményrdl volt szo, kellett
egy amerikai-magyar és egy orosz—magyar egyez-
mény a fitSelemek atadasarol, illetve ennek lebonyo-
litasar6l, valamint egy hiaromoldala szallitasi egyez-
mény, orosz, ukran és magyar részvétellel. A két két-
oldald egyezménnyel semmi probléma nem volt, en-
nek ellenére aldirasukra — a diplomaciai folyamatok
bonyolultsiga miatt — csak 2008-ban kertlt sor. Az
orosz—magyar kormanykozi egyezmény tette lehets-
vé, hogy a kiégett izemanyag feldolgozasat kovetGen
a nagy aktivitisi hulladék végleg Oroszorszagbhan
maradjon. A hiromoldalt egyezmény alairdsara azon-
ban nem kerlt sor, ezért mas szallitasi Gtvonalat kel-
lett keresni.!

Az elsé széllitds — 2008. szeptember

Kiégett fltGelemeket altaliban vonaton, kozaton vagy
hajon szallitanak, tekintettel arra, hogy a nagy aktivi-
tas miatt nehéz védelemre van sziikség. A legelényo-
sebb a vasuti szallitas, mert igy lehet a legolcsébban
és a legkisebb feltlinést keltve szallitani. Tekintettel
arra, hogy a Budapesti Kutatoreaktor telephelyén
nincs vasuti sin, a kozuati szallitas mindenképpen el-
kertilhetetlen. Az elsé utvonaljelolt a legkozelebbi
konnyen megkozelithetd vasutdllomasrol vezetett a
célallomasra, a nyugat-szibériai Majak telephelyre.
2008-ra terveztik az els6 szallitast. A szallitmany tar-
talmazta a kutatoreaktor valamennyi 2005 elétt kiégett

! Az egyezményt végiil évekkel késsbb alairtak, majd 2013. okto-

ber végén ratifikalta az ukran parlament.
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1. abra. A szallitmany Koperben, a hajo belsejében.

fitSelemét. Igy sikeriilt a teljes szallito kapacitast,
azaz a rendelkezésre 4ll6 16 VPVR/M konténert ki-
hasznalni. 2008 tavaszan azonban nyilvanvalova valt,
hogy a hiromoldalta egyezmény késlekedése lehetet-
lenné teszi az azévi szallitast. Ekkor a projekt vezets-
je, 1. Bolshinsky Ggy dontott, hogy mas utat keres,
felmertlt a tengeri Ut lehet&sége. A legkonnyebben
elérhetd kikots a szlovéniai Koper, amely szerencsére
az engedélyezés szempontjabol kedvezSbb EU tagor-
szagban fekszik. Sikertlt olyan hajostarsasigot is ta-

[

2. dbra. A kiégett fltGelemek viz alatti betoltése a VPVR/M konténer
kosariba.

lalni, amely Koperbdl (1. dbra) Murmanszkba szalli-
totta a fltSelemeket. Az Gt tdbb mint egy honapig
tartott és nem volt teljesen problémamentes, mert a
skot partoknal a vihar horgonyzasra kényszeritette és
igy néhiny napra feltartotta a szillitmanyt. Mur-
manszkbol vonaton ment a szallitmany a Majakig.

Ez a szallitas veégtl is jol sikertlt, am hajszalon
mault, hogy nem hitGsult meg: a szlovén athaladasi
engedélyt ugyanis belpolitikai okbol visszavontak
akkor, amikor a szallitmany mar Gton volt. Az ok a
kozelgs valasztasokkal fliggott Ossze. Magas szintd
beavatkozas hatasara, még miel6tt a vonat a hatarra
ért volna, a visszavonast érvénytelenitették.

E szallitas tanulsiga az, hogy ha megvan a megfele-
16 elszantsag, akkor a cél sok nehézség ellenére is
elérhet6. Ugyanakkor viszont viligosan kell latni,
hogy ez a megoldas tobb szempontbol hatrinyos volt:
elsGsorban igen sokaig tartott, masodsorban igen dra-
ga volt, harmadsorban pedig harom atrakast kellett
végrehajtani, ami novelte a kockazatot.

LETOLTHETO ES TOBB, MINT 3 METER SZELESEN, SZINESEN KINYO

A magyarazé szoveggel kiegészitett posztert keresd a Fizikai Szemle (www.fizikaiszemle.hu)

Naprendszer

Makemake

96 CSE
—

A Nap koral keringd Fold kozetbolygs. A rajta kialakult oxigéntartalmi
légkor, a felszinén osszegyiilt viz és a Naptdl val6 tavolsaga - koriilbelil

150 milli csillagaszati egység (CSE) - egyilttesen kedvezett az
élet kialakuldsanak.

teket (kozottiik iistokosmagokat) tartalmaz.
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A Naprendszer kozponti csillaga, a Nap koriil nyolc nagybolygé kering:
Merkiir, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urénusz és Neptunusz.
A Mars és a Jupiter palydja kozott talalhaté a 6 kisbolygéov, de kis-
bolygk (aszteroidak) mas palyakon is keringenek a Naprendszerben.
A nagybolygék és a kisbolygok kozétti mérettartomanyba esnek a tor-
pebolygok, koziiliik ot ismert: Ceres, Eris, Haumea, Makemake és Pluto.
A killsé bolygok palyajan tal kezdddik a Kuiper-ov, amely apré égites-

HELYUNK A VI

A Naprendszer kérnyezete A Tejltrendszer

1010647

1 Arae
o

120 fényé 120 000 fényév
D D L ——

A Naprendszer nem ér véget a Kuiper-ovnél, kifelé még az iistokos-
magokat tartalmazé Oort-felhG talalhats, amelynek atméréje az 1 fény-
évet is meghaladja. A Naphoz legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri

Aszabad szemmel lathaté csillagok - a csak tavesovon at lathato tarsaik-
kal egyiitt — galaxisunk, a Tejitrendszer tagjai. A Tejit derengs
valéjaban halvény csillagok 6sszemos6dé fénye. A Tejitrendszer sj
Koriilbeliil 4,2 fényévre van téliink. A csillagok nem egyforma ersen galaxis: a csillagok zme a csillagktzi anyag nagy részével egyiitt spi
karok mentén tomorill. Becslések szerint a Tejutrendszert 200 milliard
csillag alkotja.

sugdroznak, ezért egy csillag létsz6 fényességébsl nem lehet kovetkez-

tetni a tavolsagara. A csi
hémérsékletétdl és az atmérdjétd fugg. Az égbolt legfényesebben ra-
9yogé csillaga, a Sirius 8,6 fényévre van téliink, j6 néhany csillag ennél
kozelebbi. A legfényesebb csillagokra egyedi tulajdonneveikkel, a halva-
nyabbakra a csillagkatalégusokban kapott sorszamaikkal hivatkoznak.

fényteljesitménye (luminozitasa) a felszini
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3. dbra. A betoltott VPVR/M konténer sugarvédelmi ellendrzése.

A masodik szallitas — 2013. oktober—-november

A konverziot kovetden kertilhetett sor a masodik szal-
litasra, amelynek eredményeképpen Magyarorszag
megszabadult minden nagy duasitasa urantol. Tekintet-
tel arra, hogy most csak a 2005 utan kiégetett fitGele-
mek voltak hatra, nem volt sziikség mind a 16 VPVR/M
konténerre, hanem csak otre. A fitGelemek rovidebb
pihentetési ideje miatt viszont most nagyobb volt az
aktivitasuk, ezért végiilis hat konténert haszniltunk,
ezaltal csokkentve a konténerek héterhelését. A fonto-
sabb muveleteket a 2. és 3. dbra szemlélteti.
Tekintettel arra, hogy az orosz—ukrin-magyar hi-
romoldalt egyezmény ratifikdlasira még mindig nem
keralt sor, a masodik szallitas tervezésekor harom
lehet&séget vettiink szamitasba. Az els6 a mar bejart
Koperen at vezets szallitdsi Gtvonal volt, a masodik a
rovidebb tengeri szakasz miatt elényosebbnek ting,
Szlovakian és Lengyelorszagon at vezetS utvonal, ami
az els6hoz hasonldan kozuati, vasati és tengeri szalli-

titanburkolat

«— felsd rész

60 db
M30-as
csavar oldaliranya

utkozeést
abszorbealo

also rész — gombok

tengelyirany abszorbcios gombok

4. abra. A biztonsagos légiszallitishoz kifejlesztett huzat szerkezete.

tast is tartalmazott. A harmadik lehet&ség elsS pillan-
tasra abszurdnak tdnt: légi szallitis. Korabban mar
eléfordult kiégett fltGelemek 1égi szallitisa, am csak
néhany speciilis esetben, mert a rendelkezésre allo
orosz konténer (TUK-6) kapacitdsa igen csekély.

A Sosny orosz cég kifejlesztett egy ,huzat’-nak
(overpack) nevezett szerkezetet, amely egy VPVR/M
konténer befogadasira alkalmas és amely TUK-145/C
néven engedélyt kapott a légi szallitasra. A kiégett
nukledris izemanyag légi szallitisa speciilis kovetel-
ményeknek kell megfeleljen, hiszen biztositani kell,
hogy a reptlégép lezuhanisa esetén se kertlhessen
ki a radioaktiv anyag a konténerbdl. Ezt a célt ugy
érték el, hogy gomb formiju elemekbdl allo, méh-
racsra emlékeztetd szerkezettel toltotték ki a  huzat”
belsejét (4. dbra). A TUK-145/C méretei a fenti cél
érdekében igen jelentSsek, a henger alaka konténer
atmérdGje és magassaga egyarant meghaladja a 3 mé-
tert. Az 5. dabran a pakolast végzé személyek mérete
mutatja a ,huzat” (a kép aljan lathatd) nagysagat. A

MTATHATO A HELYUNK A VILAGEGYETEMBEN MIND A NEGY RESZE!

Mellékletek meniipontjaban, a posztert batran rakjad ki a fizika-el6ad6 vagy a folyosoé falara!

AGEGYETEMBEN

A galaxisok Lokalis csoportja Virgo-szuperhalmaz Lokalis szuperhalmazok Az észlelhetS Univerzum

110 mill fényév

A galaxisok tilnyomo tobbsége nem elszértan helyezkedik el a térben,
hanem csoportosulva. Néhany tucat taghol allnak a galaxiscsoportok, és
t6bb szaz vagy akér ezer tagja s van a galaxishalmazoknak. A Tejdtrend-
szer a Lokalis csoporthoz tartozik kbrilbelil 60 ismert galaxissal egyiitt.

A galaxishalmazok még nagyobb egységekbe, igynevezett szuperhal-
mazokba szervezédnek. A Loklis csoport (benne a Naprendszert is tar-
talmaz6 Tejtrendszerrel) a Virgo-szuperhalmaz része.

A galaxisok halmazait tartalmazé szuperhalmazok kézott hatalmas ki-
terjedési Girok va amelyekben alig fordulnak el galaxisok. A szu-
perhalmazokat é: ket egyarant arrél a csillagképrél nevezték el,
amelybe a geometriai kozéppontjuk esik.

Az Univerzum nagy skalaji szerkezete valojaban szappanhabra emlé-
keztet: a buborékok feliiletén vannak a galaxisok és azok nagyobb szer-
vezdési egységei, a galaxishalmazok és -szuperhalmazok. A fény véges
terjedési sebessége (koriilbeliil 300 000 km/s) miatt minél messzebbre
E csoport meghatérozé tagjal a Tejitrendszeren kiviil az Andromeda-

kod (M31) és a Triangulum-ksd (M33) — mindharom spiralgalaxis. Mel-

lettilk szdmos szabalytalan és ellipszoidalis trpegalaxis alkotja a Lokalis

csoportot.
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5. dbra. A VPVR/M konténer betoltése a ,huzat’-ba.

kezelhetetlentl nagy tomeg elkertilése végett a ,hu-
zat” anyaga titdn, ez természetesen jelentGsen novelte
az arat. A légi szallitasi engedély megadasa eldtt elvé-
gezték a replil6gép lezuhandsat szimulalo kisérletet, a
konténert rakéta segitségével belelstték egy betonfal-
ba.? A proba sikertilt: a huzat roncsolodott, 4m a ben-
ne lévé VPVR/M konténer sértetlen maradt.

A harom lehet&séget mérlegelve a projekt vezetése
a légi szallitas mellett dontott, elsGsorban azért, mert
igy lehetett a szallitast a legrovidebb id§ alatt végre-
hajtani és igy a szallitis kockazata csokkenthetd volt.
Két TUK-145/C allt rendelkezésre, igy harom fordulo-
ra volt sziikkség. Minden esetben a Volga-Dnyepr 1égi-
tarsasag AN-124 tipusu gépével érkeztek az tires TUK-
145/C konténerek a Liszt Ferenc repuléStérre. A gép
orranak nyitdsa utin a gép sajat rampajan a trélerre
szerelt TUK-145/C-t egy kamionvontatd lehozta, majd
felszallitotta a Budapesti Kutatoreaktor csillebérci
telephelyére. A jelentSs tomegre tekintettel (a konté-
ner és a tréler egyiittes tomege kortlbelil 42 tonna) a
rampat at kellett épiteni Ggy, hogy ddlésszoge kisebb
legyen. A kutatoreaktor kiégett fitGelemeit elGzetesen
mar elhelyeztiik a VPVR/M konténerekben, igy csak a
konténereket kellett a ,huzat”-ba beemelni, majd az
el6bb leirt szallitasi muiveleteket kellett forditott sor-
rendben megismételni. A reptil6gép kevesebb mint 6t
Ora alatt elérte a Majakhoz legkozelebbi reptlSteret,
ahonnan a budapestihez hasonlé6 médon tovabbitot-
tak a szallitmanyt. A szallitas teljes idGtartama joval 24
oOra alatt maradhatott mindhdarom esetben. Az AN-124
repllGgép kapacitisa lehetévé tette két TUK-145/C
egyuttes szallitasat, s6t még a tartalék alkatrészeket
szallito ISO konténer is elfért a gépen.

A 6. dbrdanlathat6 a TUK-145/C a kamionon, indu-
las el6tt. A 7. abra mutatja az AN-124 tipusa reptls-
gépbe torténd berakodast. A rakodas éjszaka tortént,
amint latszik a képen.

E szallitas tanulsiaga az, hogy elegendd anyagi esz-
koz rendelkezésre allasa esetén elGnyos a légi szalli-
tas, hiszen igy a teljes idStartam csak toredéke min-
den mds szallitdsi modnak, annak ellenére, hogy na-

?  Megtekinthets: www.youtube.com/watch?v=cNX1fVrdgOg#t=87

és hosszabban: www.youtube.com/watch?v=-8r9f2ojmaY#t=461
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6. dbra. Utrakészen.

gyobb és nehezebb szillitokonténert kell hasznilni és
igy a betoltés valamivel Osszetettebb feladat. Termé-
szetesen még az Oridsi szallitd reptil6gép kapacitasa is
joval kisebb, mint akar a vonaté, akar a kisebb hajo-
ké, ezért nagy mennyiségek esetében ez a szallitdsi
mod nem célszerd. Gondoljunk példaul arra, hogy a
2005-0s szallitds 1égi megvaldsitisa esetén nyolc légi
fordulo6ra lett volna sziikség.

Osszegzés

A Budapesti Kutatoreaktor konverzidja sikeresen be-
fejez6dott, majd Magyarorszag megszabadult minden
nagy duasitast urdnt tartalmazoé fltGelemtsl. Az orszag
eleget tett nemzetkodzi kotelezettségének, méghozza
ugy, hogy tovabbra is rendelkezik kutatoreaktorral, ami
lehet6vé teszi a korszerl neutronfizikai kutatasokat és
fontos szerepet jatszik a korhazak diagnosztikai és tera-
pids céla radioaktiv izotopokkal val6 elldtdsaban.

A sors ironidja, hogy néhany nappal az utolso szal-
litas befejezése eldtt ratifikdltdk az orosz—ukran—ma-
gyar haromoldalt egyezményt. A projekt valamennyi
résztvevGje egyetértett abban, hogy igen helyes volt
mas utat keresni, ugyanis igen hatranyos lett volna, ha
még csak azutdn kertilt volna sor a kiégett fitGelemek
elsG szallitasara, hiszen példaul a Budapesti Kutato-

reaktor mar régen nem Uizemelhetne.

7. dbra. Felhajtas a rampan.
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A FIZIKA TANITASA

A GRAVITACIOROL

avagy: milyen szerepet jatszanak viligunkban a lovasszobrok? — 1. rész

Newton 2. axiomaja (F, = ma ) szerint, ha egy testre
nem hat eredé erd, akkor a gyorsulasa nulla (ha F,= 0,
akkor @ = 0). Ahhoz, hogy ezen allitds igazsagtar-
talmat értelmezni tudjuk, meg kell allapodnunk ab-
ban, mit értlink erd és gyorsulas alatt. A gyorsulas (a
sebességvaltozas gyorsasdga) definialisihoz vonat-
koztatasi rendszert kell bevezetnink (amihez ké-
pest mérjiik a sebesség idSegységre esS valtozasat).
Ez elvileg akdrmilyen laboratérium, szoba, Grhajo
stb. lehet, de Newton szerint a fenti axiébma a vonat-
koztatasi rendszereknek csak egy speciilis fajtdja-
ban, az Ggynevezett inerciarendszerekben igaz. Mi
az inerciarendszer? Newton valasza: Inerciarendszer
alatt olyan vonatkoztatasi rendszert értiink, amely-
ben ha egy testre nem hat eredé erd, és nyugalmi
helyzetbdl elengedjiik, akkor egy helyben marad.
(Ez Newton 1. axidémaja, ami voltaképpen az inercia-
rendszert definiald kijelentés.) Nem odazhatjuk
tehit tovabb az erd gondos definialdsat, hiszen az
inerciarendszer definici6jahoz fel kellett hasznalni
az er6 fogalmat. A szokdsos megfogalmazas szerint
az erd két test kozotti kolesonhatds mértéke. Ezzel a
mondattal azonban nem nagyon jutottunk elSbbre.
Honnan tudjuk, hogy egy tomegpont éppen részt
vesz-e egy kolcsonhatasban vagy nem? Ez kulono-
sen akkor nehezen eldontheté kérdés, ha a testen
nem latszik, hogy éppen kolcsonhatasban van egy
masikkal. Ha egy testhez éppen nem ér hozza sem-
mi, kozben azért szereplGje-e valamilyen kolesonha-
tasnak (mondjuk mert a térnek abban a pontjaban
valamilyen, mas testek altal 1étrehozott ,erétér” van,
a test pedig rendelkezik olyan képességgel, hogy
arra az erétérre reagdlni tud), vagy éppen tényleg
,békén van hagyva”?

Tegytuk fel, hogy egy szobdban allunk, és elejtiink
egy kovet. Azt latjuk, hogy a k& a szoba egyik kitlinte-
tett iranyaba, a padlo felé gyorsul. Erre a latvanyra
kétféle magyardzatot is adhatunk:

(D) Inerciarendszerben vagyunk, és valamilyen eré
hat a kére, ami gyorsitja (ezt az erét csak valamilyen
erétér fejtheti ki, mert a k6hoz esés kozben — lathato-
lag — nem ér hozz4 semmi).

(2) A kére nem hat semmilyen erd, latszolagos
gyorsulasat csupan kilonleges nézSpontunk okozza,
tudniillik az, hogy nem is inerciarendszerben va-
gyunk.

Hogyan tudjuk eldonteni, hogy melyik magyarazat
a helyes?

A FIZIKA TANITASA

Bokor Nandor
BME Fizikai Intézet

Newton valasza: 6 maga posztuldlja, hogy a Fold
az Ures téren keresztil erdt fejt ki a kére, és ez kész-
teti gyorsulasra a kovet. Newton tehat dnkényesen el-
donti, hogy a gravitaciot erének kell tekinteni, és ez-
zel az (1)-es magyarazat mellett teszi le a voksat.
Ugyanerre a kérdésre Einstein vilasza: kérdezziik
meg a kovet! Mesélje el, hogy miutan nyugalmi hely-
zetb6l 6vatosan elengedtik, , érzett-e” valamit. Ha az
elengedés pillanatdban, illetve esés kozben 1okést,
rantast, nyomadst érzett, akkor valami erd rantotta meg
(az Ures téren keresztil). Ha nem érzett semmilyen
randitast, lokést, akkor er§ sem hatott ra. Mivel Ein-
stein erd-definiciojabol hianyzik az a fajta 6nkényes-
ség, amellyel Newton besorolja a graviticiot az er6k
kozé, az aldbbiakban Einstein erd-fogalmat fogadjuk
el jogosnak. Ezzel az inerciarendszer fogalmat bizo-
nyos szempontbol ki is hagyhatjuk a diszkussziobol.
Az inerciarendszer newtoni definicidjat kivalthatjuk a
kovetkez6 allitassal: Ha egy tomegpontra nem hat
ero, akkor a témegpont nem ,érez” semmit.! Ezen alli-
tasnak vonatkoztatdsi rendszertdl fliggetlen, invarians
jelentése van. Az erének ezzel a szemléletes értelme-
zésével megszint az igény az inerciarendszer fonti,
kicsit homalyos definici6jara. Természetesen felada-
tok kiszamitasakor tovabbra is hasznosak az inercia-
rendszer, illetve a gyorsuldé vonatkoztatisi rendszer
fogalmak, de értelmezésiik egyszertbb: gyorsuld vo-
natkoztatasi rendszernek példaul azt a vonatkoztatasi
rendszert fogjuk nevezni, amelyben az F = ma’ ala-
ka egyenlet csak akkor irja le helyesen a test mozga-
sat, ha a bal oldalra olyan ,er§”-tagokat is felirunk,
amelyeket a test nem érez (tehat nem erdk).

Mint az alabbiakban latni fogjuk, a keziinkbdl elen-
gedett k6 — ha valaszolni tudna — nemleges valaszt
adna Einstein kérdésre: az elengedés pillanata utan
semmiféle 16kést nem ,érzett”, és végig az esés koz-
ben sem rintja meg semmi. Epp ellenkezdleg: amig a
keztinkben tartottuk, addig volt folyamatos nyomas-
nak kitéve, amikor elengedtiik, azonnal a lehet6 ,leg-
ellazultabb” allapotba kertlt. Einstein kérdése és a k6
valasza alapjan a gravitaciot nem tekinthetjik erének.
Most lassuk a részleteket!

A tomegpont fogalmat természetesen nem matematikai pontként
értelmeztem — amely elvileg sem ,érezhet” semmit —, hanem tagabb
értelemben hasznilom: tomegpont az a test, amelynek belsd struk-
taraja az adott fizikai probléma tirgyalasa szempontjabol figyelmen
kivil hagyhat6.
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1. abra. Az inerciarendszer Grhajo, benne a szabadon lebegé utas.

Mozgis leirdsa inerciarendszerben

A vilaglrben kikapcsolt hajtomivel, forgismentesen
lebeg egy Grhajo (1. abra). Az trhajoban nincs kitiin-
tetett irany, az Grhajo utasa szabadon lebeg. Az trhajo
inerciarendszer.’

Az Grhajos mindenféle fizikai kisérletet végez. Ne-
kittkozik az Grhajo falanak, lebegés kozben beleka-
paszkodik egy falhoz rogzitett gumi expanderbe stb.
Foglaljuk dssze a tapasztalatait!®

(AD) ,Amikor egy testre erd hat, azt a test megérzi:
az eredS erd valamilyen irinyban megloki.” (Eppen
ilyesmire — a nagy erGhatasok elviselésére — edzenek
az Urhajosok a foldi kiképzskozpontban, példaul az
agynevezett centrifugaban.)

(A2) ,Azokban a pillanatokban, amikor egy testre
éppen nem hat erd, a test nem érez semmi l0kést,
szabadon lebeg.”

Pontos atomoérakkal végzett kisérletei soran az Gr-
hajos meglepd jelenségre figyel fel. Ha sok atomorat
az Urhajo egy adott helyérdl elmozgat (kiindulasi
esemény), majd késSbb ismét dsszehozza Sket egy
helyre (érkezési esemény), akkor a két esemény ko-
zoOtt az atomoOrak kiilonbozé eltelt id6t regisztralnak.
Az eredmények rendszerezése utin nagyon egy-
szerd és alapvetd természeti torvényt tud megfogal-
mazni:

(A3) ,Adott két esemény kozott az a test (atomora)
oregszik a legtobbet (regisztalja a legtobb eltelt id6t),
amely a két esemény kozott végig erémentes, relaxalt
mozgast végzett.”

Ezt az elegans és egyszerd természeti torvényt el-
nevezi Extremdlis Oregedés Elvének.

2 Most a newtoni és az einsteini nézGpont véleménye megegye-

zik, a gravitici6 problémajiat — tudniillik er6-e vagy sem — ez a
példa egyelSre nem veti fel, hiszen az Grhajé tavol van minden
égitesttol.
* Itt kénny( eldénteni, hogy mikor hat egy testre erd, hiszen az
osszes kolcsonhatas fizikai kontaktust is jelent, a fallal, az expan-
derrel stb.
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2. dbra. Gravitacids vonzocentrum kozelében.

Newtoni nézOpont: a gravitacio erd

A newtoni nézGpont elfogadja a fenti (A1), (A2) allita-
sokat mindaddig, amig azok a vilaglrben, minden
égitesttdl tavol, forgdsmentesen lebegd trhajoban vég-
zett kisérletekre vonatkoznak. Gravitacids vonzocent-
rum kozelében (2. dbra) azonban az 6 nézSpontjabol
— aki a gravitaciot erének gondolja — a fenti allitasok
latvanyosan nem muikodnek. A 2. dbran A-nak elvileg
nem lenne szabad semmit sem éreznie (hiszen a ra
hatd er6k ereddje zérus), vagy legalabbis felfelé és
lefelé hato er6t egyarant éreznie kéne, 6 mégis min-
den porcikijaban csakis felfelé hatd nyomoerét érez.
B-nek elvileg folyamatosan nyomast kellene éreznie a
gomb kozéppontja felé (hiszen hat ra arrafelé mutato
erd), 6 mégsem érez semmi ilyet, hanem relaxalt alla-
potban lebeg a szabadon esé kabin belsejében, és azt
sem tudja, merre van a gdmb kozéppontja.*

Az (A3) allitas relativisztikus effektus, nem része az
id6t abszolutnak tekinté newtoni fizikanak. Itt is két
valasztas 4ll azonban eléttiink: erének tekintsiik-e a
graviticiot vagy sem. Ha igen, akkor gondba kerti-
link. A 2. dbra viszonyai kozott ugyanis az atomorak-
kal végzett kisérletek szerint az az Ora regisztralja a
legtobb eltelt idét, amelyik a két adott esemény ko-
zOtt — az dbra B Grhajosihoz hasonldan — végig csak a
gravitacids erd hatasira mozgott.

A newtoni nézSpont szerint tehat gravitacidés von-
zoOcentrum kozelében a fenti (A1), (A2), (A3) egysze-
rd természeti torvények modositasra szorulnak:

(A1, ha a gravitacio erd) ,Amikor egy testre erd hat,
azt a test megérzi: az eredd erd valamilyen iranyban
megloki. Kivéve ha a testre egyediil a gravitacios eré
bat, azt ugyanis a test nem érzi meg.”

(A2, ha a gravitacio er6) ,Azokban a pillanatokban,
amikor egy testre éppen nem hat erd, a test nem érez
semmi lokést, szabadon lebeg. Kivéve gravitdicios

4 Hogy mégis érezhet valamit, arrdl bévebben lisd az irds kovet-

kez, j6v6 honapban megjelend részét.
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3. dbra. A korhinta.

vonzocentrum koézelében, ott ugyanis amikor éppen
nem bhat ra eredé er6, akkor is érez I6kést/nyomadst,
nincs relaxalt allapotban, nem lebeg szabadon.”

(A3, ha a graviticio er6) ,Adott két esemény kozott az
a test (atomora) oregszik a legtobbet (regisztralja a leg-
tobb eltelt id6t), amelyre a két esemény kozott végig
vagy semmilyen eré nem batolt (gravildcios vonzocent-
rumtol tavol), vagy csak a gravildacios erd hatott.”

Lathat6, hogy a newtoni rendszer nagyon nyogve-
nyelGs, eréltetett. Onkényesen besorolja az er6k kdzé a
gravitaciot, majd kijelenti rola, hogy az alapvetéen mas-
hogy viselkedik, mint a tobbi erétipus: ez az egyetlen
erd, amelyet nem érez az, akire hat, és amely nem en-
gedelmeskedik a Maximilis Oregedés Elvének.

Einsteini nézGpont: a gravitacidé nem erd

Einstein elmélete sokkal egyszeribb és elegansabb.
Azzal, hogy a graviticiot nem tekinti erének, az tGrha-
jos altal talalt (A1), (A2), (A3) természeti torvények
valtozatlan formaban érvényesek maradnak nagy égi-
testek kozelében is, nincs sziikség az erdltetett new-
toni modositasokra.

Nincs is tehat gravitacié? Az einsteini nézSpont
valasza: gravitacios erd valoban nincs. De a gravitacio
Jjelensége nagyon is létezik: ha nem létezne, akkor a
Foldet semmi nem késztetné arra, hogy a Nap korul
keringjen. Valami nem engedi, hogy a Fold — bar er6
nem hat rd — egyenes vonalban eltivolodjon a Naptol.
Einstein elmélete szerint ez a valami a téridének a
Nap 4ltal létrehozott gérbiilete’

Ha Newton és Einstein magyarazata teljesen azonos
mérési eredményeket produkailna és azonos joslasokat
adna a vilagrol, akkor ekvivalens elméletekrdl lenne

> Lasd az iras kovetkezd, jov6 honapban megjelend részét.

A FIZIKA TANITASA

4. dbra. Nagy tomegd test koriil kering6 trhajo.

sz6. Einsteiné mindossze elegansabb lenne Newtoné-
nal, de esztétikai érzékinkon kiviil semmi nem indo-
kolna, hogy érvényesebbnek tekintsiik, mint Newtonét.
A perdontd bizonyitékot arra, hogy Einstein elmélete a
pontosabb, azok a kisérletek adjiak, amelyek eredmé-
nyére a két elmélet mast josol (példaul a Nap melletti
fényelhajlas, a Merkur perihélium-vandorlasa, a GPS-
muholdak helyes oraszinkronizacioja).

Miért nem erd a graviticio? Tovabbi példak

Tanulsagos egymas mellé allitani olyan példakat, ame-
lyekben két egyforma tomegpont — newtoni fejjel gon-
dolkodva — azonos mozgast végez: ugyanolyan iranya
és nagysagl erd hat rajuk, és igy gyorsulasuk is azonos,
viszont teljesen mdst tapasztalnak. Ez newtoni szem-
mel nézve igazi rejtély, amelynek megfejtésében az

einsteini nézGpontra valo attérés segit benntinket.

Korhinta

A 3. abran egy korhinta lathat6. A K kabint valami-
lyen centrdlis (az O pont felé mutatd) ers tartja for-
gasban. Ez lehet példaul kotélers (ekkor a K kabint
egy kotél ténylegesen Osszekapcsolja a rogzitett O
ponttal), de lehet Coulomb- vagy Lorentz-er6 is.®

A kabinban levé ember a kabinnal egytitt korpa-
lyan kering az O pont kortl. A kabin utasa érzi, hogy
odanyomodik a kabinnak mindig az O-val atellenes
falahoz. Az utast a kabin fala altal kifejtett N nyomo-
erd tartja a korpalyan. Utasunk nem csak arrdl tud

¢ Az elébbi esetben példiul O egy pozitiv ponttoltés, amelynek

elektrosztatikus tere a negativ toltéssel ellatott K kabint vonzza, az
utobbi esetben pedig az elektromosan toltott kabint az abra sikjara
merdleges homogén magneses tér készteti kormozgasra.
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(0]
5. dbra. Inerciarendszerben rugohoz erésitett kabin.

beszamolni, hogy folyamatosan erd hat ra (hiszen ér-
zi), de még azt is becsukott szemmel meg tudja allapi-
tani, hogy éppen merre van az O pont, hiszen az N
erd mindig arrafelé nyomja.

A 4. abra latszolag ugyanilyen mozgast mutat, azzal
az eltéréssel, hogy a kabint ezuttal az O pontba tett
nagy tomegd test gravitacios hatasa készteti kormoz-
gdsra. (Az dbra a newtoni nézSpontnak megfelelGen
erének dbrazolja a gravitaciot.) Mit érez a kabin utasa,
aki a kabinnal egyttt korpalyin mozog O kortl? Nem
érez semmilyen lokést az O iranydba. Nem nyomodik
neki a kabin faldnak, hanem szabadon lebeg a kabin
belsejében. Ha nem néz ki az ablakon, akkor fogalma
sincs rola, hogy éppen kdrmozgist végez, és azt sem
tudja megallapitani, hogy merre van az O pont.

Rugd

Az 5. abra inerciarendszerben abrazol egy K kabint,
amely egy rugdhoz van erdsitve. A rugd masik végét
valamilyen fix O ponthoz rogzitjik.”

A kabin a rderdsitett rugd rugalmas erejének hata-
sara az O ponthoz képest szinuszos gyorsulassal re-
zeg. A kabinban levS ember is a kabinnal egyttt mo-
zog, az  rezgbmozgasaért a kabin fala altal kifejtett
nyomoers a felelSs. Erzi-e a kabin utasa a szinuszos
gyorsuldst? Igen, érzi. Képzeljik el, hogy a kabin fala
szivaccsal van kibélelve. Az utasnak, attdl fliggben
hogy hol tart a palyajan, a feje vagy a laba fog kiilon-
b6z mértékben a szivacsba nyomodni. Kis gyakorlds
utdn becsukott szemmel is meg tudja allapitani, mi-
lyen messze van éppen az O ponttol.

7 Most ne akadjunk fenn azon, hogy fizikailag hogyan hozzuk

létre ezt a fix pontot. El tudunk képzelni példaul a vilaglrben egy
kétszeres hosszisagt rugdt, amelynek O a kozéppontja, és a misik
végehez egy a K-val azonos tulajdonsagi kabin van erésitve. Ha a
két trkabint ellenfazisban rezgésbe hozzuk, az O pont nyugalom-
ban marad. Egy ilyen elrendezés — amely szabadon lebeg — a felsG
felét mutatja az 5. dbra.
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6. dbra. Graviticioval késztetett rezgémozgas.

A 6. dbra latszolag ugyanilyen mozgast mutat,
azzal az eltéréssel, hogy a kabint ezuttal a gravitacio
készteti rezgémozgasra.® Ez a fajta rezgémozgas jon
létre, ha egy nagy tomegu, homogén tomor gombbe
lyukat farunk, és a lyuk felett kezdGsebesség nélkiil
elengediink egy kis tomegd kabint.

»A kabin gyorsulasat ezuttal is szinuszfliiggvény irja
le az id6ben.” Az el6z6 mondat a nagy tomegi gdomb-
hoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben érvényes.
Newton szerint ez a vonatkoztatasi rendszer inercia-
rendszer. Newtoni nézSpontbol a kabinban levé em-
bert most a ,gravitacids ersd” készteti rezgémozgasra.
De érez-e a kabin utasa barmit is ebbdl a késztetés-
bél? Erez-e 16kést az dbra F wa VEKtOranak iranyaba?
Semmi ilyet nem érez. Nem nyomodik neki a kabin
falanak, hanem szabadon lebeg a kabin belsejében.
Ha nem néz ki az ablakon, akkor fogalma sincs rola,
hogy éppen rezgémozgast végez, és még csak arrol
sem, hogy melyik irdinyban van az O pont.

Példaink egyrészt illusztraljdk, mennyire erdltetett a
graviticiot erének tekinteni, hiszen egy tomegpont
(amilyennek a kabin utasat a fenti példakban vettiik)
semmit sem érez a gravitdcié hatdsabol. Masrészt pedig
érthetetlennek tlnik: hogyan eredményezhetnek latszo-
lag azonos mozgasokat (azonos palyagorbéket, azonos
vilagvonalakat) ennyire ellentétes fizikai hatisok? Ein-
steini néz6pontbol magatol adodik a magyarazat: mind-
két példaban mig az egyik tomegpontra (3. és 5. dabra)
ered§ er§ hat, igy inerciarendszerbdl nézve valdban
gyorsul is, a masik tomegpont (4. és 6. dbra) erGmente-
sen mozog, tehat egy helyesen értelmezett inerciarend-
szerb6l nézve nem is gyorsul. Hogy mégis azonosnak
latjuk a két tomegpont mozgasat, az csupan illazio, amit
az okoz, hogy mis tipust vonatkoztatdsi rendszerbdl
nézzik oket: a 3. és az 5. dbra inerciarendszerbeli né-
zGpontot mutat be, a 4. és 0. dbra viszont nem.

% Az dbra ismét erének dbrazolja a gravitaciot, a newtoni nézo-

pontnak megfelelGen.
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URSZONDAMODELL-EPITES —

A napjainkra mar-mar rutinszervé valo Grkutatas még
mindig érdekl6désre tart szamot, féként, ha egy-egy
specialis Ureszkozre a média is aktivan reagil. Ezen
érdeklGdésre épit a Hunveyor-projekt, amely szimos
kozép- és felsGfoka oktatisi intézményt kapcsol dssze,
természetesen a helyi sajitossigokhoz, érdeklédési te-
riletekhez és lehetGségekhez igazitva. A Fizikai Szem-
le hasabjain korabban mar megjelent egy atfogod ismer-
tetd, amely bemutatta az Grszondamodell sokoldala fol-
hasznalasat a fizika oktatdsaban és a tantargyi kapcso-
latokban [1]. Jelen cikkben egy konkrét eseten, neveze-
tesen az Obudai Egyetem Alba Regia Egyetemi Koz-
pontjiban folyd Hunveyor-4 szonda (1. dbra) épitésén
kereszttl vizsgaljuk meg a részleteket.

Egy kis torténelem, motivacio

Intézetiink — amelyet akkoriban még Kand6 Kalman
Miszaki FGiskolanak neveztek — 2001-ben kapcsolo-
dott be az tGrszondamodell-épit programba. Célként
azt tlztik ki, hogy a hallgatok szamara hossza tava
értelmes és hangulatos keretprogramot biztositsunk a
tudomidnyos diakkori tevékenységhez, és — a tehetsé-
gesebb és kitartobb hallgatok esetén — akar diploma-
munkak is szllethessenek.

A feladat kiirasa ezek utan a kovetkezSképp korvo-
nalazodott. Képzeljik el, hogy egy Foldon kivili égi-

1. dbra. A Hunveyor-4 Grszondamodell a Szahardban.
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UT A FIZIKAHOZ
Hudoba Gyoérgy

Obudai Egyetem Alba Regia Egyetemi Kozpont, Székesfehérvar

testre (Holdra, Marsra, a Jupiter, vagy akar a Szatur-
nusz egyik holdjara) kutatd UGrszondat kildink,
amelynek feladata egy jovébeli kolonia megalapitasa-
nak elSkészitése. Készitsiink egy ilyen, tavolrol vezé-
relhetd mérési adatgytijt robotszondat! A korral ha-
ladva — a szonda legyen elérhet6 az Internetrdl is!

A fenti kovetelményeknek megfeleléen a megol-
dando f&bb feladatok:

e az Urszonda fém tartévazanak elkészitése;

e kilonb6zé miszermodulok épitése;

e a szonda muiszeregylittesének vezérlése;

e mérési adatok gytjtése, taroldsa, tovabbitasa, fel-
dolgozasa,

e egyéb kiegészits és kiszolgalo elektronikus és
mechanikus elemek készitése;

e a szonda energiaellatasinak biztositisa;

e kommunikicio a ,foldi irdnyitd kozponttal”;

e aszonda kilvilag szamara valo elérhet&sége.

Talalkozas a fizikaval

Intézetiink f6 profilja a villamosmérnok-képzés, igy a
szonda tartovdzanak egyszeri elkészitésén kivil a
fenti feladatok jol illeszkednek a didkokkal szemben
tamasztott kovetelményekhez. Az egyes részfeladatok
szamos szakterlletre dgaznak szét, a sikeres megol-
dashoz azok 6sszehangolt ismerete sziikséges. A fizi-
kahoz alapvetSen a kilonboz6 miuszerek épitése,
valamint a szonda energiaellatdsanak biztositasa kap-
csolodik. A tananyagban hallottak gyakran nem is
elegendGek, az ismeretek tovabbi bévitésére, elmélyi-
tésére, kutatdsra, az irodalom tanulminyozisira és
szamos sajat kisérlet elvégzésére, majd a megépult
rendszer Osszehangolt muikodésének vizsgalatara,
példaul foldi analog terepgyakorlatokon vald kipro-
bélasara is sziikség van. Vagyis nem tételes fizikaokta-
tas folyik, hanem bujtatott fizikatanulds, amely hasz-
nos melléktermékként jelenik meg a szonda épitése
soran. A tovabbiakban a fizikaval kapcsolatos tudni-,
illetve tanulnivalokat tekintjik 4t néhiny kiragadott
példan keresztil.

Frzékelok

A szonddnak detektdlnia kell kornyezete fizikai tulaj-
donsagait, allapotat és annak valtozasait. Egyik alap-
vetS termodinamikai jellemzé a hémérséklet, egy ma-
sik a levegd dramldsinak sebessége és irdnya, méren-
dé tovabba a beérkezd megvilagitas eréssége, spektra-
lis 0sszetétele, ami példaul a napelemes energiaellatod
rendszer szamara meghataroz6. Néhany tovabbi jel-
lemz6: a kornyezeti zaj, villamlas, légkori nyomas,
paratartalom, gazosszetétel. Mindezeket kiilonbozé
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2. dbra. A didkok altal épitett LED spektrométer.

fizikai vagy kémiai valtozasok, illetve ezek elektromos
jellé valo atalakitasa révén lehet detektalni.

Hoémeérsékletmérés

A hémérséklet mérését lehetGvé tevs korulmények:

e a testek hémérséklet-viltozasa soran felléps
tizikai jelenségek:

— atestek térfogatanak, illetve alakjanak valtozasa,

— vezetSk és félvezetSk elektromos ellenallasanak,
megvaltozasa,

— a termoelektromossag fliggése a hémérséklettdl;

e az egymassal érintkezs testek hémérsékletének
kiegyenlitGdése;

e olyan folyamatok létezése, amelyek mindig
ugyanazon a hémérsékleten mennek végbe (példaul:
halmazallapot-valtozasok).

A hémérséklet elektromos meghatarozasira harom
lehet&ség all rendelkezésre:

e termoelektromos jelenség;

e a fémek hé okozta ellenallas-valtozasa;

o a félvezetSk hé okozta ellendllas-valtozasa.

A méréSeszkoznek, igy a hémérdnek is a kovetkezd
kovetelményeknek kell eleget tennie:

e a mérendS rendszer allapotit ne valtoztassa
meg, vagyis esetiinkben a hékapacitisa elhanyagol-
hat6 legyen a mérendé rendszeréhez képest;

e a (termikus) egyensuly eléréséhez sziikséges id6
(beallasi id6) kisebb legyen, mint a mérésre rendelke-
zésre allo idé;

e a beidllasi idének lénye-
gesen kisebbnek kell lennie a

mérendd (homérséklen)-vilto- &% PIros, infravoros)

zas idGtartamanal; S 140
e megfelel§d érzékenység- 120

gel kell rendelkeznie a mérési 2 100 ---------- oo

tartomanyon beliil. & 807 W
Tovabbi figyelembe veen- § 28:

dé paraméterek: 2 50
e linearitds: a mérési tarto- & |

manytol figgSen a linedris, = Q&& ‘ &éo

az exponencidlis, vagy a lo- qf} ©

garitmikus jelleggodrbe az els- , W@Q’

ny6sebb; NS
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* zaj;

e stabilitas;

e mérési tartomany, hatdradatok (ezt tallépve a
detektor érzéketlen vagy tonkremegy).

Fenyerdsségméres

A fényerGsség mérésére hasznilt eszkozok: fotoel-
lenallasok (Se, CdS, CdSe, PbS, PbSe), fotodidda, foto-
tranzisztor, bolométer, mikrobolométer matrix (2. és
3. abra). Az optikai sugarzas mérésére a kovetkezd
fizikai hatasok alkalmasak:

e kils6 és bels6 fényelektromos hatas;

e zarorétegben fellépd fényelektromos hatas;

e termoelektromos fényelektromos hatis;

e egyéb termikus hatas.

A fotodetektorok fontos tovabbi paraméterei a ki-
lonféle zajok (termikus, vagy Johnson-zaj, sorétzaj,
fotonzaj, sotétaram).

Még sorra lehetne venni a diakok altal elmélytilten
tanulmanyozott témakat, tervezett és megépitett to-
vabbi eszkozoket is, de mar a fenti szemléltetésbdl is
kivilaglik, hogy a szondaépités komplex feladat és az
eredményes megvalositishoz széles kord fizikai isme-
retekre is sziikség van.

Az oktatasi intézmények sajitossiga, hogy egy-egy
diak csak viszonylag rovid ideig tud részt venni a
munkdban, tehat az épitést hossza tavra kell tervezni.
Id6kozben a technikak és technologiak valtoznak és
fejlédnek, ami a mar meglevs részek Ujratervezését
vagy atstrukturalasiat vonhatja maga utan. Tehit nem
egy komplett, mikods, befejezett Grszonda elkészité-
se a valodi cél, hanem maga az épitési folyamat, annak
ismeretszerzést, tanulast motivalé fenntartasa. Ez a cél
eddig megvalosult, és remélhetGen a jovében is igy
lesz (cimkép). Eddig tiz diplomamunka és még tobb
TDK-dolgozat sziiletett a Hunveyor-4 épitése kapcsan.

Irodalom

1. Bérczi Sz., Hegyi S., Hudoba Gy.: A Hunveyor gyakorl6 tGrszon-
damodell sokoldala folhasznaldsa a fizika tanitasiban és a tan-
targyi kapcsolatokban. Fizikai Szemle 58/2 (2008) 55-61.

2. Morocco 2013 Mars Analog Field Simulation, http://www.oewf.
org/cms/mars2013.phtml

3. MARS2013 Morocco Mars Analog Field Simulaton Recap, http://
www.youtube.com/watch?v=VDfENbC_FOY

4. This week on #simulateMars: MARS2013 Simulation Week 01,
http://www.youtube.com/watch?v=kfRDkS9VRoQ

3. dbra. Kilonbozd, az emberi szem szamara egyforman fehér anyagok LED spektrométerrel fel-
vett, a gipsz visszaverd képességére normalt ,szinképei” (a sziirke oszlopok rendre kék, zold, sar-
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FEHER IPOLY KISERLETI TERMESZETTANA

o

Fehér Ipoly pannonhalmi féapat, az MTA tiszteleti tagja

Tobb mint szaznegyven évvel ezel6tt 1871-1873-ban
jelent meg elsé kiadasban hazank egyik legsikeresebb
fizika tankonyve, Fehér Ipoly Kisérleti természettana.
Szamtalan kiadast élt meg, és kozel 6tven éven ke-
resztil hasznaltak kozépiskoldinkban. A napjainkban
megjelend fizika tankonyv mar akkor is sikeresnek
mondhato, ha 6t évig forgalomban marad. Mi lehetett
Fehér Ipoly titka, hogy kdnyve genericidkon keresz-
tul toretlen népszertiségnek orvendett, és szamtalan
tanligyi reform utan is megallta helyét? A megoldast
részben a szerz$ személyisége szolgaltatja. Paratlan
életutat jart le; gimnaziumigazgatd, majd Pannonhal-
mi féapat, kivdlo kisérletezS szellemd fizikatanar, a
testvéreirGl gondoskodo baty, kovetkezetes és hiteles
szerzetes, €s halalos betegségben is allhatatos fGpap.
Egyénisége és életmlve mintaként 4all mindannyiunk
el6tt. Par sorban emlékeziink a szerzére é€s megpro-
baljuk feltarni tankonyve titkat.

Fehér Ipoly 1842. aprilis 11-én Febér Kalmdn né-
ven latta meg a napvildgot. Sziilei korai haldla miatt
hamar arvasagra jut. Nagybatyja, Febér Ipoly nagyme-
gyeri plébanos veszi magihoz a gyerekeket. Kilman
tehetségét hamar felismeri, kozbenjar érte, hogy el-
nyerhesse a kirdlyi plispoki 0sztondijat. Ezt kovetGen
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Bognar Gergely
Révai Miklés Gimnazium és Kollégium, Gy6r

a Komaromi Bencés Gimndziumban tanul, majd ko-
zépfoku tanulmanyai utan belép a Bencés rendbe és
nagybatyja irdnti tiszteletbdl felveszi az Ipoly nevet.

Teologiai tanulmidnyai mellett mennyiség- és ter-
mészettant tanul, és 1866-ban tanari oklevelet szerez.
A rend Komaromi Gimnaziumaban tanit fizikat és
matematikat. A gimnaziumi katedra mellett tankony-
veket ir: Az alcemia szerepe a természettudomdnyok
Jejlodésének térténetében (1869), Fels6bb mennyiség-
tan elmélete (1871), Kisérleti természettan I-II.
(1872), A vegytan rovid vazlata (1872), A vegytan
alapvonalai (1874).

1874-ben Kruesz Krizosztom fGapat Fehér Ipolyt
kinevezte az Esztergomi F&gimnazium igazgatéjava,
1882-t6l pedig a szegedi tankertilet fGigazgatoja. Va-
szary Kolos fGapatot esztergomi hercegprimassa avat-
jak. A bencés kongregacio 0j fGapatnak a tehetséges
fizikatanart, Fehér Ipolyt valasztotta, aki 1892-t6l hala-
laig viselte ezt a tisztséget. FGapatként megugjitja a
rend gazdasagi tgyeit, és bekapcsolodik a millenniu-
mi innepségekbe. Oktatidsszervezd munkdja ekkor a
legaktivabb. 1893-96 kozott az Orszagos Kozépisko-
lai Tandcs elndke, majd haldldig masodelnoke. Tanul-
manyt ir A Kézoktatdsi Tandcs reformja cimmel. A
Komaromi Gimnaziumot (ahova & is jart), valamint a
K&szegi Gimnaziumot fégimnaziumma szervezi at.
1896-ban a Magyar Tudomdnyos Akadémia tisztelet-
beli tagja.

1906-ban stlyos emésztési gondokkal kiiszkodik,
az orvosok megmditik, majd tumort diagnosztizalnak.
Sulyos betegsége kozben dolgozik, testi szenvedései
nem torik meg lelkét és szellemét, végtil 1909. okto-
ber 27-én, hosszi betegség utan, egy paratlan életit
végén dtadja lelkét TeremtGjének.

Kisérleti Természettan

A tankonyvirds nem egyszerd feladat, kilondsen ak-
kor, ha az els6 magyar nyelvl kozépiskolai tankony-
vet kell elkésziteni. Hazai el6zmények hijan elsGsor-
ban német nyelvi munkakra timaszkodhatott. To6bb
abrat és képet is dtvett kiilfoldi tankonyvekbdl. Erde-
mét mindez nem kisebbiti, mert a tartalmi rész 6nallo
munka és nem forditas.

A Kiserleti Természettan megirasanak elsé nehéz-
sége nyelvészeti jellegl volt. A fizikdban ma hasznala-
tos szakkifejezések és fogalmak magyarul vagy még
nem léteztek, vagy csak nagyon korlatozott szamban
alltak rendelkezésre. Fehér Ipoly a kor természettudo-
saihoz hasonldéan megprobalja az idegen kifejezése-
ket magyarositani. A tankonyv korai kiaddsaiban sze-
replé néhiny fogalom mara mosolyt csal arcunkra:
erély = energia; hémértan = hétan; nyugtan = sztatika
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(példaul hignyugtan = hid-
rosztatika); fénytaldlkozas =
interferencia; villam = aram;
hajcsovesség = hajszalcsoves-
ség; higmozgtan = hidrodina-
mika; erémttan = dinamika;
nedvhidegmérd = parolgishd-
mérg; tinemény = jelenség; p
osszhangzas = felharmoniku-
sok stb. A késébbi kiadasok- wn
ban fokozatosan eltinnek a P
régies szakkifejezések és he-
lytiket a szamunkra ismertek
veszik at.

Fehér Ipoly tankonyvének
legnagyobb érdeme nem az
attoré munka vagy a nyelveé-
szeti megoldasok, hanem a né-
hany évtizedes 0j fizikai felfe-
dezések atiltetése a kozépis-
kolds tananyagba. Kulon feje-
zetben szerepel a mindossze
par évtizede megszulletett ter-
modinamika, és tobb fejezetben tirgyalja a szdzad els6
felében kialakult elektromossagot €s magnesességet.
Nem kis teljesitményrdl van szo6. Gondoljunk bele,
mennyire lehetetlen villalkozasnak tlnik ma, a nyolc-
vanas évek részecskefizikai eredményeit egzakt médon
targyalva beépiteni egy gimnaziumi tankonyvbel!

A Kiserleti Természettan sikereit méltatva nem fe-
ledkezhetiink meg Szekeres Kdalmdnrol sem. A szazad-
fordulo tantigyi reformjai megkovetelték, hogy a konyv
kisebb mértékben atdolgozasra kertiljon. Mindezt Sze-
keres Kalman oly sikeresen végezte el, hogy a tan-
konyv még kozel hisz évig volt hasznilatban. Egyes
fejezetek felcserélddtek, a régies kifejezések néhany
kivételtdl eltekintve eltlintek és Kisérleti Fizika néven
Uj cimet kapott. 1901-t6l a konyv szerzGjeként Fehér
Ipoly mellett Szekeres Kalmant is feltiintetik.

Ha korunk fizikatanara kezébe veszi, természete-
sen egy mas szemléletd, inkabb az elméleti ismeretek
atadasdra torekedd konyvet olvashat. A régies kifeje-
zések mellett mara néhiany megfogalmazas is elavult-
nak vagy szakmailag kevésbé preciznek tinik, jellem-
zGen a hétani fejezetekben. Ne felejtsiik el, hogy a
fizika egy Uj aganak elméleti Osszefoglalasat vetette
papirra Fehér Ipoly. En oriilnék, ha szizegynéhiny év
mulva visszanézve mindaz, amit a mai fizikaro6l tani-
tok, csak annyi hibat tartalmazna, mint a Kisérleti ter-
mészettan. Mai szemmel nézve amulatba ejté az a
szamtalan kisérlet és mérés, amit a konyv abrakkal
illusztralva elénk tar. Tobb leirast egy az egyben atiil-
tethetnénk mai konyveinkbe is.

KISERLETI
TERMBESZETTAN:
AL VJABH ELMELETER ALARIAN STERRESITETT REZIRGSTY

KROZEPTANODAR FELSOBE OSZTALYAL SEAMARA.

EHER 11I'OLY.

MABODIE JAVITOTT EIADAR

BUDAPEST, 1876,

FRAN KLIN-TAMSULAT

Minden visszatekintés csak akkor ér valamit, ha
korunkra vetitve kamatoztathatjuk. Mit tizen hat ne-
kiink Fehér Ipoly tankodnyve szaznegyven éves tavlat-
bol? ElsGsorban ravilagit, hogy az érték és a tudis
mindig utat tor magianak, még akkor is, ha elsé vagy
masodik ranézésre ez nem nyilvanvald. Masodsorban
bizni kell a jov6 nemzedékben, és nem kell félni a
tananyagba beépitett legtjabb ismeretektsl. Ha ezek
szakmailag igényesen és érthet6 moédon bemutatot-
tak, akkor a felnovekvS generaci6 érdeklédését fel-
keltik, és nem rettentik el Sket az Gj felfedezésektdl.
Az ifjusag rendkiviil fogékony az Gjra, hiszen neki kell
élnie majd az eljovendd korokban. Ezért vétek lenne
megfosztani 6ket a természetrdl alkotott legteljesebb
tudasunktol, legtjabb ismereteinktSl. Harmadszor
egyetlen tankonyv sem nélktlozheti a kisérletek és
jelenségek abrakkal segitett részletes bemutatasat, az
egyes témakorok logikai és modszertani egymasra
épulését. Természetesen mindez mit sem €r, ha nem a
kor szakmai szinvonalanak megfelel$, vagy anyanyel-
viink szépségeit meghazudtold modon tanitjuk a fizi-
kat. Soha ne feledjiik, hogy ,természettudomanyt csak
logikusan tanithatunk”!!
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Sords Pongric: A Pannonbalmi Foapdtsag torténete. V1. kotet. Bu-
dapest, 1916, 138-145.
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A7 ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG«

— a fizika népszerGsitése kozépiskoldsok korében

http://www.atomesill.elte.hu

2014 szeptemberében kezdddik az Eotvos Lordnd
Tudomanyegyetem Fizikai Intézete altal szervezett Az
atomoktol a csillagokig (roviden Atomcsill) cimd els-
adassorozat tizedik évada.

A sorozat 2005 decemberében, a Fizika Evében
indult. Az el6addsokat a Fizikai Intézet oktatoi és ku-
tatoi, valamint hajdan itt végzett fizikusok tartjak, akik
bemutatjak a fizika modern, gyorsan fejl6dé szakteru-
leteinek legGjabb eredményeit, valamint az ELTE-n
folyo kutatasokat, amelyekbe akar a fizikushallgatok
is bekapcsolodhatnak. Ismertetjik azokat a lehetséges
tanulmidnyi utakat is, amelyeket a hazai felsGoktatds
patinds, nemzetkozi hirnévnek és elismertségnek or-
vendd egyeteme kinal a villalkozo kedvd, érdekl6ds
fiataloknak. Nem titkolt szandékunk — a kozépiskola-
sok érdeklddésének felkeltése mellett — a fizikatana-
roknak és mis érdekléddknek is bepillantast nyutjtani
a fizikai kutatasok aktualis hireibe, a modern fizika
frontvonaldhoz tartozo6 Gjdonsagokba.

Célunk elsdsorban annak bemutatasa, hogy a fizika
ma is €l6, fejl6ds tudomany. Még az olyan lezartnak
tind diszciplinakban is, mint a newtoni mechanika,
sziletnek Gj, megleps eredmények, amelyek az egész
témakort mas megvilagitasba helyezik. Nem is beszél-
ve a gyorsan fejl6ds kisérleti technika, a hatalmas
gyorsitok, a korabban sohasem latott 6ridsi adattome-
gek feldolgozasara képes szamitogépes és képfeldol-
goz6 rendszerek altal ontott kisérleti adatokra épuls
Uj elméletekrsl, amelyek a végtelen kicsi és a végte-
len nagy objektumok, valamint az igen komplex je-
lenségek attekintését és megértését teszik lehetGve.

Ezek az alapkutatdsi eredmények egyre gyorsulo
titemben kertilnek at az alkalmazasokba és igy a min-
dennapi életbe. Ma mar egyre inkabb kozhely, hogy
ha nemcsak élvezni akarjuk a modern technika alda-
sait, hanem ennek a termékeit gyartd, sét tovabbfej-
lesztS, innovativ gazdasagi rendszert akarunk kiépite-
ni, akkor ehhez a legfébb kulcs a modern természet-
és muszaki tudomanyokhoz érts, azokat alkalmazni
tudo, kreativ értelmiség nevelése. Elengedhetetlen az
is, hogy az e tudomanyokkal kozvetlentil nem foglal-
koz6, muvelt laikusok is értsék a modern természettu-
domidny nyelvét, ismerjék eredményeit, meg tudjak
killonboztetni a nyomtatott és elektronikus sajto altal
ontott dltudomanyos ocstt a tudomany tiszta buzaja-
tol. Ehhez kivinnak hozzajarulni eléadasaink.

Sorozatunk arra is fel kivinja hivni a figyelmet,
hogy a modern fizika mivelése nem csupan a gazdag
orszagok hatalmas kutatéintézeteiben, millidardokba
kertl6 nagyberendezések kortl dolgozo tobb ezer f6s
kutatocsoportok tevékenysége. Bar e kutatisokban
sok magyar tudos is részt vesz, a tudomanyt nem csak
ilyen draga eszkozokkel lehet mivelni. Magyarorsza-
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gon, ezen belll az ELTE-n is dolgoznak olyan kutato-
csoportok, amelyek a tudomanyos kutatas élvonaldba
tartoznak, eredményeiket nemzetkozileg is szamon
tartjak. El6adoink jelentSs része e korbdl kertl ki — 6k
tudomanytertiletiik altalanos attekintése mellett sajat
legfrissebb eredményeiket is ismertetik.

Az egyes elGadasok el6tt hirt adunk a fizikaval kap-
csolatos aktuilis és fontos eseményekrdl (példaul friss
Nobel-dijak, mis tudomanytertiletek hasonl6 jellegli
el6adassorozatai, fizikaversenyek, didkpalyazatok,
magyar kutatok és diakok tudominyos sikerei). Az
eléadast latvanyos kisérleti bemutatd koveti. Hasonlo
felépitést az ELTE TTK Kémiai Intézete altal szerve-
zett, az Atomcsill utin két évvel indult program, az
Alkimia ma cimU elGadassorozat is.

Torekvéseink nagy oromunkre talalkoztak a hallga-
tosag igényeivel. Volt olyan alkalom, amikor 250 {6 jott
el az adott el6adasra, de minimalisan 50 f& minden elG-
adason részt vett. Majd mindegyik eladison megtelt
az egyik legnagyobb, 160 {&s elGadbterem, s6t sokszor
annak lépcséin is tiltek. A sorozat jubileumi 100. els-
adasat pedig 2012 szeptemberében kozel 400 {6s lelkes
hallgatosag el6tt tartottuk a TTK auldjaban.

Igen sok kozépiskolas valt visszatérs hallgatonkka.
Mar a sorozat els6 éve utan tobbuket lattuk viszont az
ELTE fizikus szakdra felvett didkok soraiban. Ez a
tendencia azota is tart.

ElGadasainkat az utobbi idében egyre tobb felndtt
érdekl6dd is latogatja. Ez egyrészt sorozatunk névekvé
ismertségét jelzi, masrészt arra utal, hogy programunk
lassan atveszi a hajdani, TIT altal szervezett természet-
tudomanyos ismeretterjeszté eldadasok szerepét is.

A kozépiskolas didkok mellett célkozonséglink ma-
sik f6 részét a kozépiskolai fizikatanarok alkotjak.
Ezért 2011 tavaszatol Az atomoktol a csillagokig els-
adassorozat akkreditalt formdban harminc 6ras, in-
gyenes pedagogus tovabbképzést nyujt az érdekléds
tanarkollégak szamara. (Tovabbi részletek talalhatok
a http://pedakkred.oh.gov.hu/PedAkkred/Catalogue/
CatalogueDetails.aspx?1d=3208 webcimen.)

Fontosnak tartottuk és tartjuk, hogy el6adasaink
anyaga eljuthasson azokhoz a didkokhoz, tanarokhoz
és mas érdekl6dSkhoz is, akik nem tudnak személye-
sen jelen lenni a programon. Ezért az el6éadasokat az
ELTE TTK Videostidid munkatarsai lelkes diakok
kozremikodésével videofelvételen rogzitik. E felvéte-
lek a sorozat inditasatol kezdve megjelennek és min-
denki szamara elérhetSek, letolthetéek honlapunkrol
(http://www.atomcsill.elte.hu). Emellett az utdbbi
években mar az interneten keresztiil él6ben is kovet-
hetSek az el6adasok (http://www.galileowebcast.hu/
kozvetites.html). Egyes elGadasok irott formaban is
megjelentek a Természet Vildga, illetve a Fizikai
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Szemle hasabjain. Az Atomcsill weblapjan a felvétele-
ken kivil megtalilhatok az elGadok altal készitett
prezentacios anyagok és az altaluk irt vagy ajanlott
magyar nyelvi népszerusité cikkek, videok és egyéb
kapcsolodo informaciok is. Az elmult években 6riasi
mennyiségd anyag gydlt dssze honlapunkon, amelyet
— reményeink szerint — mind a didkok, mind tanaraik
fel tudnak hasznalni a tanuldasban és az oktatasban.
El6adoink orommel fogadtik a lehetGséget, és
nagy gondot forditottak arra, hogy a féként kozépis-
kolas hallgatdésag szamara is érthetd és élvezetes
modon fogalmazzanak, elGadasukat sok latvanyos
képpel, abraval, érdekességgel szinesitsék. Bar voltak
olyan elGadok, akiket tobb alkalommal is meghiv-
tunk, de mindig mas-mas témarol beszéltek, igy az
eddig elhangzott el6adasok egyike sem volt ismétlés.
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Fontos megemliteni, hogy a sorozat nem lehetne
ilyen sikeres, ha nem allna mogotte egy lelkes csapat,
amelynek tagjai a szervezésben, a videofelvételek ké-
szitésében, a honlap karbantartasiban faradhatatlanul
tevékenykednek. Ugyancsak koszonettel tartozunk ta-
mogatoinknak is, az ¢ anyagi hozzdjarulasuk elenged-
hetetlen a sorozat szinvonalas megrendezéséhez.

Nehezen szamszerUsithets, de reméljik, hogy so-
rozatunk hatdsara tovabb novekszik a természettudo-
many, ezen belil a fizika irdnti érdeklédés, valamint a
kutato és tanari fizika szakokra jelentkezd, jol képzett
hallgatok szama. Emellett Ggy érezziik, hogy a sorozat
a hazai tudomanyos ismeretterjesztés rangos €s meg-
hataroz6 elemévé nétte ki magat.

Kiraly Andrea, David Gyula,
Csordds Andrds, Cserti Jozsef

L. Susskind, G. Hrabovsky: AZ ELMELETI MINIMUM

Klasszikus mechanika, amit a fizikdhoz tudni kell
Forditotta: Hraskd Péter, Typotex, 2013.

Mint korosztalyom minden fizikusanak, nekem is azon-
nal Landau és LifsSic Elméleti fizikdja jutott eszembe,
amikor meglattam a konyv cimét.
Az el6sz6 is azt mondja, hogy ez a
konyv egy minimum, habar nem
Landau értelmében: azoknak sz0l,
akik szerettek volna fizikat tanul-
ni, de nem tették, és szeretnék
megérteni, hogyan gondolkodnak
a fizikusok. Belelapoztam a
konyvbe, és azt gondoltam, hiha,
ebben még Hamilton-mechanika
és Poisson-zarojelek is vannak, az
talin mégis talzas. Amikor azon-
ban észrevettem, hogy a konyvet
Hrasko Péter forditotta, tgy don-
tottem, hogy biztosan érdekes
lesz. Elkezdtem olvasni és nem
tudtam letenni.

Hat le a kalappal: a konyv
tényleg mindent elmagyaraz,
méghozza kozérthetGen: valoban
elég a kozépiskolds matematika
ahhoz, hogy elolvassuk, hiszen
még a differencialast és integra-
last is bevezeti. Leonard Suss-
kind elméleti fizikus professzor, George Hrabouvsky
pedig sajit maga szerint amatdr fizikus: az egylttma-
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New York Times Bestseller

LEONARD SUSSKIND & .=
GrorGE HRABOVSKY

AZ ELMELETI MINIMUM

KLASSZIKUS MECHANIKA 36,60709, mnyugati  hossziisdg
AMIT A FIZIKAHOZ TUDNI KELL —-121,61862.
— Hiiha! Mi az a koordindta,
George’?

TYPOTEX

kodésbdl kialakult egy tankonyv, amely nem-fiziku-
soknak nem fizikarol, hanem fizikat tanit.

Minden fejezet mottdval kez-
dédik két faradt vandorrol. A
stilust jol érzékelteti az 1. fejeze-
tet kovets 1. kozjaték mottdja:

— Hol vagyunk most, George?

George elbszed egy térképet és
kiteriti Lenny ele.

— Iit vagyunk most, Lenny, a
koordindtdaink: északi szélesség

A konyv tehat a legalapvetSbb
matematikai ismeretektd] kezdve
végigvezeti az olvasot a klasszi-
kus mechanika gyonyord felépit-
ményén keresztil egészen a
Maxwell-egyenletek  vektorpo-
tencidlos, Hamilton-féle targyala-
sdig. Ahogy emlitettem, nem tud-
tam letenni. Ajanlani tudom
mindazok szamara, akik valami-
kor régen tanultak ilyesmit, hi-
szen nagyon fogjak élvezni a rég tanult és elfelejtett,
igen szép dolgok felidézését.
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Az elméleti minimum megmutatja, hogyan jutunk
el a gondolatoktol az egyenletekig, azutan az egyen-
letektsl Gjabb gondolatokig. A tanultakat feladatok
tarkitjak a legelszantabb olvasok szamara. A megolda-
sokat a konyv maga nem tartalmazza, de a weben jol
emészthetG formaban megvannak (http://www.
madscitech.org/tm/slns). Hirom részbdl allnak, ma-
gyarazat, tipp és a teljes megoldas.

Ugyanakkor kételkedem benne, hogy egy kizardlag
kozépiskolds matematikival rendelkezS olvasod ezt
igazan végigolvasna. A konyv szerintem inkdbb mér-
nokok, orvosok, kozgazdaszok és fizikatanarok sza-
mara lesz élvezhets, akiket a megfeleld matematikai
alapképzettség birtokdban nem sujt le a rengeteg Gj

informaci6. Hawking hires mondidsa szerint minden
leirt egyenlet felére csokkenti az eladott kotetek sza-
mat. A konyv alcime, Amit a fizikaboz tudni kell, jol
tiikrozi a konyv alapvets és az elszoban bevallott cél-
jat: megeértetni az olvasoval, hogyan gondolkodnak a
fizikusok. Ezt ugyanis sok misztikum 6vezi, pedig iga-
zabol egyszerd. Egy orvos baritom, akivel sokat be-
szélgetek a modern fizikardl, a kezdet kezdetén egy-
szer csak a homlokara csapott, és azt mondta: Hiszen ti
egyenletekben gondolkodtok, amikor fizikdarol mondtok
valamit, altalaban valamilyen formula motoszkal a

Sfejetekben, azt probdljatok szavakban elmagyardazni.

Ezt mindig emlitsd meg, amikor fizikarol mesélsz/
Horvath Dezso

Hargittai Istvan: ELTEMETETT DICSOSEG

avagy hogyan tették a szovijet tudosok szuperhatalomma a Szovijetuniot
Akadémiai Kiad6, Budapest, 2014, 456 oldal.

Az atombomba torténete évtizedeken keresztul lebilin-
cselte az olvasok millidit. Részben hatalmas pusztitd
képessége miatt, de legaldbb annyira a létrejottének
torténelmi kortilményei miatt. A kulcsszereplSk elme-
nekllése a Harmadik Birodalom-
bol mindmegannyi kalandtorté-
net. A szovetséges Szovjetunio
nem kapott lapot, majd késSbb
mar kommunista ellenfélként
csak biztonsagi kockazatot jelen-
tett. A jelentGsebb mozzanatok
eljutottak a szovjetekhez, a Ro-
senberg-hdzaspar halalos itélete
pedig nem oldott meg semmit.
Az orosz tudomdny a szovjet
idékben is jelentSs volt és haté-
kony. Igaz, maga a rendszer, a
szuntelen gyanakvas és az On-
kény hatalmas fenyegetés volt a
tudomanyra nézve, és egyes
agak ebbe bele is rokkantak,
mint példaul a bioldgia alulma-
radt Liszenkoval szemben. Maig
vitatott, hogy torténhetett volna
valami hasonl6 a fizikaval. Csak-
nem biztos hogy nem, hiszen
Liszenkd csak milliok éhezéséért

volt felelGs, amit a rendszer lelki- iR *\..

ismerete rutinosan tolerdlt. De a
nukledris fegyver hidnya elviselhetetlen lett volna,
ami az alapeszmét, a kommunizmus vilagméretd gy6-
zelmét kérddjelezte volna meg.

A szovjet fizika legnagyobbjai igy vagy ugy, de
atvészelték a legvadabb terror éveit, nagy eredmé-
nyekre jutottak, szimosan lettek Nobel-dijasok. Am
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hogyan tették a szovjet
tuddsok szuperhatalomma
a Szovjetuniot

ez csak a végeredmény, az odaig vezets ut — az elke-
rilhetetlen 0sszefonddasok ellenére — igencsak egyé-
ni izgalmaktol terhes. Aki egy kicsit is érteni szeretné
az egyes életpalyak alakulasat a huszadik szazad hu-
szas €s nyolcvanas évei kozott,
annak a korszak szovjet torténel-
mét is ismernie kell, méghozza
nem a korabeli valtozatot, hanem
a fenyegetettség és terror évei-
nek utdlag feltart hullamait. Har-
gittai Istvan konyvébdl mindezt
megtanulhatjuk, noha nincs ben-
ne torténelmi bevezetés. Helyette
minden egyes életrajzot, tudoma-
nyos palyaképet a korszakba
dgyazva illit elénk. Igy, mire a
tizenkét tudos életutjat végigjar-
juk, azaz elolvassuk a konyvet,
gyakorlati tudoésai lesziink a kor-
szak szovjet torténelmének.
Megtanuljuk, hogy a Szovjet-
unidéban nem volt antiszemitiz-
mus, csupan valtoz6 intenzitas-
sal folyt a harc a kozmopolitiz-
mus ellen, ami konnyen végze-
tes lehetett a zsidokra nézve.
Hogy ki a zsid6, az nem volt kér-
dés, az benne szerepelt a szemé-
lyi igazolvanyban: az ember le-
hetett orosz, ukran, tatar vagy zsido és még szamta-
lan egyéb. Ezzel a konyvben szereplSk tobbségének
gyerekkoruktol akadémikussa valasztasukig meg kel-
lett kiizdenitk. Persze nem csak ezzel, hanem a
rendszer minden kicsinyességével €s haldlos vesze-
delmével. A legkivalobb tud6sokrol van sz6, és még
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sincs két hasonlo életat. Pjotr Kapica tarsadalmi elis-
mertsége akkora volt, hogy felelgsséget vallalhatott
és kihozhatta az NKVD fogsiagibol Lev Landaut, de
Berijaval szemben nem lehetett igaza. Hosszu éle-
tének egyik titka, hogy Hruscsov likvidalta Berijat.
Azt pedig, hogy élete utolsé husz évében kedvére
utazhatott nyugatra, Hruscsov hatalombél valoé elta-
volitasanak koszonhette.

Jakov Zeldovics és Igor Tamm is fontos szerepet jat-
szott a szovjet nuklearis programban, de tudomanyos
teljesitményiik mas teriileten volt meghatarozo. Zel-
dovics Ovatosan kerilte a politikdt — nem Ggy, mint
Andprej Szabarov, akinek szembenallasat a hatalommal
még a legfiatalabb fizikusgeneracio is ismeri.

Tizenkét fizikus és kémikus (pontosabban 13, mert
ugyan a Landaurdl szolo fejezetben, de megfelel
részletességgel szerepel Lifsic torténete is, kiemelve,
hogy ,nem csak Landau tolla”) sorsa alkotja a kony-
vet. Hatalmas tudomanyos teljesitményrdl van szo, a
szereplSk tobbsége Nobel-dijas. Az egyes torténetek a
tudomanytorténet fontos fejezetei. Ehhez jon a hite-
lesség kérdése, ami esetiinkben a személyes ismeret-
séget jelenti. ,A szereplSk csaknem felét személyesen
ismertem, és néhany olyan tudos csaladtagjaival is
talalkoztam, akit sohasem lattam. A rokonok idénként
a konyv tobbi szereplGjérdl is meséltek. A nagy szov-
jet tudosok altalaban a szovjet tarsadalom kivételezett
koréhez tartoztak, gyermekeik nemritkdn ebbdl a
korbdl hazasodtak.” (20. oldal)
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KITUNTETESEK

Az év ismeretterjesztS tudosa

2014. februar 19-én Patkos Andrds akadémikus, az
ELTE részecskefizikus professzora vehette at a dijat a
Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat (TTT) budapes-
ti székhazaban.

»Minden dij igazi lényegét és fontossdgat a kitlintetet-
tek szakmai munkaja, minGsége szabja meg” — hangoz-
tatta Vizi E. Szilveszter akadémikus, a TIT elnoke az el-
ismerés atadasakor. Hangstlyozta: a magyar tudoma-
nyos Ujsagirok munkajinak lényege, hogy magyarul,
kozérthetGen tegyék hozzaférhetévé mindenki szamara
a kor legtjabb és legfontosabb kutatasi eredményeit.
Nekik koszonhetS az a dij is, amelyet a legkivalobb is-
meretterjeszté tudosoknak adomdnyoznak.

A Tudomanyos Ujsigirok Klubja dltal alapitott elis-

meres részekeént a dijazottakrol egy kisbolygot is elne-
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A szerzG kozelsége héseihez lehet6vé tette, hogy
partatlan maradjon, ne csindljon romantikus hdsoket
vagy ellenallni képtelen binbakokat. Objektivitasa
eredményeként 13 realista élettorténetet olvashatunk,
sokoldaltan jellemzett szereplSkkel és mindezek hat-
terében megjelenik a sztalini, majd a poszt-sztalini 6n-
kény. A legkivalobbak nem kozvetlentl tapasztalhat-
tik a rendszer elviselhetetlenségét. Ok  kaphattak
lakast, biztos allast, j6 egészségligyi ellatast, ha nem
akartak, még tanitaniuk sem kellett; még valamicske
kemény valutaval is rendelkezhettek... Alacsonyabb,
de még mindig privilegizalt szinthez tartoztak példaul
a neves professzorok, akiknek kiilon asztal és kiszol-
galds jart...” (380. oldal)

Amig egy feljelentés vagy egyéb baleset nyoman a
koznépnek a GULAG, a kreativ mérnokoknek (pél-
daul Tupoljev) a saraska jart:

— Azt mondja — saraska. Mit jelent a saraska?

— Es hogy adagoljak itt a kenyeret?

— Fehér kenyérbél negyven dekat adnak fejenkent,
a fekete meg ott van az aszitalon.

— Ne bharagudjon, de hogyhogy — az asztalon?

— Hat ugy, az asztalon, felszeletelve, aki akar,
vesz beldle, aki nem akar, nem vesz.

— Ne bharagudjon, de mi ez itt: Europa vagy mi?

(Szolzsenyicin: A pokol torndca)

A konyv szereplSi (Landau 1 évétdl eltekintve) a
saraskat is elkerulték.

Fiistoss Laszlo

veznek, amelyrdl oklevelet kap a kitiintetett. Az 1996-
ban alapitott dijat els6ként Simonyi Kdroly fizikapro-
fesszor vehette 4t, majd az évek sordn az elismerésben
részesult tobbek kozott Marx Gyorgy fizikus, Csermely
Peter biokémikus, Vdamos Tibor villamosmérnok, Lu-
kdcs Béla fizikus, Almadr Ivan Grkutatd, 1llés Erzsébet
planetolégus, Hargittai Istvan és Hargittai Magdolna
kémikusok, valamint Schiller Robert kémikus.

A tudomany legkivalobb muveldi kozil a dijazottak
tették — a tudomanyos 0jsagirok szavazatai szerint — a
legtobbet a tudomany kozértheté megjelenitéséért, nép-
szerUsitéséért. A 2013. évi kitintetett Patkés Andras a
dijatadas utan elGadast tartott Alkotds és hatds cimmel.

Folyoiratunk allando szerzGjének szivbdl gratulal-
nak a szerkesztok.
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Széchenyi-dijas fizikusok 2014-ben

2014. marcius 14-én, pénteken délutin Ader Janos
koztarsasagi elnok Orbdan Viktor kormanyfs és Kévér
Laszl6 hizelnok tarsasigaban atadta a 2014. évi Szé-
chenyi-dijjakat.

Farkas Gy6z6, az MTA doktora, az MTA Wigner
Jend Fizikai Kutatokodzpont kutatd professzor emeri-
tusa a magyarorszagi lézerfizikai kutatisok megterem-
tésében vald kozremidkodése, valamint az  Attofizika”
tudomanyaganak megteremtése érdekében végzett
munkaja elismeréseként részestilt Széchenyi-dijban.

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Kertész Janos, az MTA rendes tagja, a Kozép-eurd-
pai Egyetem, valamint a Budapesti Mtszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem egyetemi tandra a statisztikus
fizika és interdiszciplinaris alkalmazasai, kilondsen a
halozatkutatas terén elért, vilagviszonylatban is nagy
elismerést kivaltd eredményeiért vehette it a Széche-
nyi-dijat.

A folyoiratunkban is publikalo, a hazai fizikus koz-
életben jelents szerepet jatszo kitlintetetteknek sziv-
bél gratulalunk!

LA tudomany értékelése, az értékelés tudominya”
— tudomanymetriai mGhely-konferencia az Akadémiin

Az egyéni tudominyos teljesitmény hiteles mérésé-
nek szempontjairdl, a mennyiségi és mindségi muta-
tok szerepérdl, a nemzetkozi trendekrdl, valamint a
tudomanymetriai modszerek Gj iranyairdl, a Magyar
Tudominyos Muvek Tara fejlesztésének tavlatair6l
tandcskoztak a széles szakmai érdeklSdéssel kisért
tudomanyértékelési workshop résztvevéi az MTA
Székhazaban.

»Az egyéni kutatoi munkassag értékelésének me-
chanizmusa — a Doktori Tandcs és a tudominyos
osztalyok mindséget biztosité eljarasrendjeihez il-
leszkedve — az elmult években szervesen beépiilt az
akadémiai tudomanyos kozosségek munkajiba. En-
nek jegyében inditottuk el a Magyar Tudomanyos
Miuvek Tarat, amely hiteles adatokat szolgaltat a tu-
domanyos teljesitmény szamszerd értékeléséhez” —
emlékeztette a muihely-konferencia résztvevéit ko-
szontGjében Pdlinkds Jozsef, a Magyar Tudomanyos
Akadémia elnoke.

,Ezek az adatok latba esnek az egyes intézmények
és a doktori iskolak akkreditalasanal, a PhD-fokoza-
tok odaitélése sorin. Az Akadémia osztilyainak is
feladata, hogy az egyes tudomanytertiletek sajatossa-
gait figyelembe véve folyamatosan korszerUsitsék az
értékelés modszertanat, lehetévé téve a kialonbozs
szakterlleteken a kutatoi teljesitmények 6sszehasonli-
tasat” — emelte ki Palinkas Jozsef, valamint koszonetet
mondott a mGhely-konferencia moderatori feladatait
ellatd Makara B. Gabornak az MTMT FelugyelS Tes-
tilete elndkeként végzett munkajaért.

Wolfgang Gldnzel, a Leuveni Egyetem professzora
a nemzetko6zi gyakorlat tiikrében mutatta be a biblio-
metria korszerd alkalmazasait. Rimutatott: a kutatds-
értékelésben a szaktertlettsl figgSen tobbféle meg-
kozelitési modell is hasznalhat6. Tudomanytertileten-
ként mas megitélés ala esnek példaul a tarsszerzéként
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jegyzett publikaciok: mig a sok szdz szerzGs fizikai,
matematikai tanulmanyoknal a szerzéket gyakran
bettirend szerint soroljik fel, az élettudomanyoknal az
elsd, illetve utols6 hely a kutatd kiemelt szerepét mu-
tatja. ,A kutatdi mindsitéseket nem szabad egyetlen
szamma redukalnunk. A publikidciok mind&ségét és
mennyiségét méré modszereket egyarant alkalmazni
kell” — intett a kilonb6z6 paraméterek kortltekintd
hasznalatara, hozzatéve: altalanos kiindulopontként
elmondhat6, hogy mindig az adott helyzet hatarozza
meg, mely mérészamok adjak a legpontosabb képet
valamely tudomanyterilet, intézmény vagy kutatd
teljesitményérdl. Tiz-tiz tandcsot is megfogalmazott
arrol, mit érdemes és mit nem szabad tenni az egyéni
tudomanyos teljesitmény értékekése soran.

A tudomanyos értékelés Uj lehet&ségeit mutatta be
Soos Sandor, az MTA Konyvtar és Informacids Koz-
pont Tudomanypolitikai és Tudomianyelemzési Osz-
taly vezetSje. A szakember elmondta, hogy a kozel-
maultban szamos tudomanymetriai kutatasi eredmény
sziiletett, és roviden Osszefoglalta, ezek hogyan hasz-
nalhatok fel az egyéni kutatoi értékelésben. Az dltala
ismertetett, tobb szemponta kutatdi profil a produkti-
vitasi mutatok mellett a hatas- és sikermutatokat, vala-
mint a strukturalis mutatokat is figyelembe veszi. Ki-
tért arra is, hogy a kutatoi életmdvek a szaktertileteket
tekintve gyakran heterogének, tobb szinten is multi-
és interdiszciplinarisak: ,A kozlemények kiilonbozé
szakterileteket érintenek, illetve egy-egy publikacio
tobb kategoridba is besorolhat6.”

A tudomanyos osztalyok képvisel6i kozott élénk
eszmecsere bontakozott ki az elhangzottakrol, vala-
mint az egyes mutatoszamoknak a kutatok értékelésé-
ben betoltott szerepérdl. Tobben rimutattak, hogy a
kvalitativ mérdszamok teljesitése minimumfeltételil
szabhat6 palyazati eljarasok, illetve az MTA doktora
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cim megszerzése soran. ,A szamszerUsithetS teljesit-
ménymutatok elérése sziikséges, de nem elégséges
feltétel. Ezutan az illet6 munkajanak tartalmi, szakér-
t6i elemzésére van sziitkség” — értettek egyet a Mlsza-
ki és a Biologiai Tudomanyok Osztalyanak képvise-
16i. A humin tudomianyok képviselGi ramutattak,
hogy esetiikben a folyoiratcikkeket alapul vevs érté-
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kelési rendszer korlatozottan ad csak képet egy-egy
tudos teljesitményérdl.

A konferencia résztvevdi egyetértettek abban, hogy
az egyes szaktertiletek sajatossagait figyelembe vevé
szabilyozdsok kidolgozasa, a mérészamok meghata-
rozasa az egyes tudominyos osztilyok feladata.

http://mta.hu/mta_hirei

XXXIV. Fizikusnapok az MTA Atommagkutato Intézetben

Az MTA Atomki 2013. november 18. és 23. kozott 34.
alkalommal rendezte meg a hagyomanyos Fizikusna-
pokat. A hagyominyt6l azonban eltértiink, hogy egy
Uj kezdeményezéshez csatlakozzunk: az egyhetes
eseményt ezentll marcius helyett novemberben ren-
dezzik meg, igy kapcsolddva a Magyar Tudomanyos
Akadémia Kutatohelyek tdrt kapukkal elnevezésu
programjahoz, amely az egy honapon keresztil tartd
Magyar Tudomany Unnepe (MTU) eseménysorozat
része.

A Fizikusnapok témaja nem is lehetett volna aktua-
lisabb: 2013 — A Higgs-bozon éve; a fizikai Nobel-dijat
2013-ban Francois Englert &€s Peter W. Higgs kaptak a
Higgs-mechanizmus és a Higgs-bozon elméletéért.

A hétf6tsl csutortokig délutin 4 orai kezdettel
elhangzo6 el6adasok ezen téma koré csoportosultak:
Van-e az elemi részecskéknek tomege? (Trécsanyi
Zoltan); Higgs-bozon: a keresés huszéves kalandja
(Horvdth Dezsd); Mi a tomeg, avagy hogyan lesz a
bolhabdl elefant? (Kovdcs Tamds Gydrgy); A CERN
és a gyogyitas (Stikdsd Csaba). Az utolso6 elGadas —
ahogy a cime is mutatja — az EurOpai Részecskefizi-
kai Kutatokozpont neves kutatodinak tevékenységét
mutatta be, hangstlyozva a tudomanyos felfedezé-
seken alapuld célzott kutatdsok kozvetett és kozvet-
len tarsadalmi jelentGségét, a Veliink él6 tudomany
hatasat.

Hétf6tsl cstitortokig a délelstti 6rakban az elSre
bejelentkezett iskolds csoportok adtik egymasnak a
kilincset rendhagy6 fizika6rainkon. Voltak tisztan
elméleti 6rak, kisérletekkel flszerezettek és kimon-
dottan kisérleti jellegliek. A legnagyobb sikert most is
a hidegfizikai bemutat6 aratta, ahol folyékony nitro-
génnel végzett kisérletek kozben a gyerekek megis-
merkedtek az anyag tulajdonsdgaival és a h6mérsék-
leti skalakkal. A rendhagy6 o6rak szines palettajara
felkertilt az Atomki disszeminacids programja kereté-
ben mikods Utazo fizika eddig elkésziilt két elGada-
sa: a Viz és a Foldiink természetes védelmi rendsze-
rei. Ezekkel az el6adasokkal egyébként az észak-
alfoldi régié hatranyos helyzetl kistérségeinek ko-
zépiskoldit latogatjuk meg, videdra vett valtozatuk
mar az internet népszerd fijlmegosztd portdljan is
elérhetd.
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Milyen nyomok lathatok a difftziés kodkamriaban?

A vidékrdl érkezett csoportok egymds utin tobb
elGadast is meghallgattak bamulatos kitartassal, akar
egész napon keresztiil. Noha a résztvevSk létszama
ezer feletti volt, a tavalyihoz képest jelentSs vissza-
esést tapasztaltunk az érdeklGdés tekintetében. Re-
méljuk, hogy a tanarok és iskolak életében az utdbbi
idében bekovetkezett jelentSs valtozdsok a kovetkezo
években az Uj helyzethez valo sikeres alkalmazkodas-
nak koszonhetGen mar nem fognak kedvezdétlentl
hatni a lelkesedésre.

A Fizikusnapok keretében, november 18-dn nyitot-
ta meg kapuit az Atomki Litogatokodzpontja, amely-
ben tobbek kozott a CERN CMS miuiondetektoranak
érzékeny poziciomérs elemei, egy diffazios kodkam-
ra, alfa-kamera, részecskedetektorok és Tesla-transz-
formator kaptak helyet. A Liatogatokodzpont kindlata
folyamatosan bévil és viltozik, megtekintése a cso-
port elGzetes bejelentkezése alapjin lehetséges.

A pénteki nyilt nap keretében az érdekl6dsk meg-
ismerkedtek a ciklotron mukodési elvével, a sugarvé-
delmi alapokkal és bepillanthattak a vastag sugarvé-
delmi ajtd mogé. Majd kozelrSl megszemlélték Ma-
gyarorszag elsé PET (Pozitron Emisszios Tomograf)
készilékét, amely az Atomkiban 20 éven keresztil
szolgilta a betegeket, ma pedig oktatdsi és kutatdsi
célokra alkalmazzik. Tovabba megtekintették azt a
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vilagszinvonala kisallat PET késziiléket, amelyet egy
nemrég zarult eurbpai program keretében fejlesztet-
tink a Debreceni Egyetemmel egylttmikodésben. A
nyilt napi latogatok létszama nem mondhatd nagy-
nak, viszont aki eljott, alig akart hazamenni; kozépis-
kolas és a kozépkoron mar taljutott érdeklsds is fe-
szult figyelemmel hallgatta a magyarazatokat.

A Fizikusnapok programja szombaton érdekes ki-
sérleti bemutatoval zarult, amelynek a Debreceni
Egyetem Szilardtestfizikai Tanszéke adott helyet.

Az Atomki altal kinalt ismeretterjeszté programok-
rol tovabbi részletek is elérhetSk: www.atomki.mta.
hu/fizmind

Kiraly Bedta

EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2014. janudrfebrudr)

Egy lépéssel kozelebb a kompozitokra épiils
elektronikihoz

I. Balberg, D. Azulay, Y. Goldstein, J. Jedrzejewski, G.
Ravid, E. Savir: The percolation staircase model and
its manifestation in composite materials. Eur. Phys. J.
B 86(2013) 428.

A kompozit anyagok azért keltenek fokozottabb
érdeklddést, mert szabdlyozhato ellenallasuk kapcso-
lodik rugalmas és fényvezetS tulajdonsagaival. Ezért
igéretes rugalmas elektronikai alkalmazasuk. A jelen
elméleti modell, amely kisérleti bizonyitast is nyert,
részletesebben dolgozza ki, miként valtozik e kompo-
zit anyagok elektromos ellenilldsa a részecskék kon-

A szerzOk elméleti joslatot tettek az elektromos
ellenallas [épcsGszert viselkedésére a vezetS részecs-
kék koncentricidjanak valtozasakor, amelyet ezlst-
aluminiumoxid, illetve szén-fekete-polimer Osszeté-
teld granularis kompozitokon kisérletileg is kimutat-
tak. Az effektus killonosen viligosan jelentkezett na-
noskalaju rendszerekben, amelyekben karakteriszti-
kus tavolsagok jol meghatarozott diszkrét sorozata
létezik a részecskék és szomszédjaik kozott. Minden
lépcsét a perkolacidelmélettel megjosolhatd univerza-
lis (a konkrét anyagi részletektdl fiiggetlen) tulajdon-

A racspontok és a racs-élek betoltottségi koncentracidjanak vezets-
képességre gyakorolt hatasat szemléltet abra kétdimenzids, négy-
zetes racson.
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sagokkal lehet jellemezni. Az egymast kovetS [€pcsS-
fokokhoz tartozé elektromos ellendllas a vezets ré-
szecskék koncentracidjanak novekedésekor csokken.

A molekularis Coulomb-robbanas
kovarianciatérképe

O. Kornilov és mtarsai: Coulomb explosion of diato-
mic molecules in intense XUV fields mapped by par-
tial covariance. J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 46
(2013) 164028.
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A szabadelektron-lézerrel végzett részlegeskovariancia-kisérlet se-
matikus abrazolasa.

Szabadelektron-lézerek (FEL) példatlan intenzitasa
XUV és rontgentartomanyba esd sugarzast allitanak eld.
Ezen impulzusokban olyan nagy a fotonszam, amellyel
egyetlen FEL-16vés hatasara 1étrejovs elhajlasi mintazat-
bol rekonstrualhaté nagy makromolekuldk (fehérjék és
virusok) szerkezete. E folyamat elkertlhetetlen kisérdje
a molekulak sokszoros ionizaci6ja és Coulomb-robba-
nasa. A minta roncsolasinak korrekt értékeléséhez
feltétlenul sziikséges tehat a Coulomb-robbanis dina-
mikajainak megértése. A szerzSk olyan kisérleti techni-
kat mutatnak be, amely alkalmas e kérdés kezelésére.
Az abran sematikusan bemutatott kisérletben a mole-
kulakat (ez esetben nitrogén és jod) a hamburgi FEL-
berendezéssel eldallitott XUV impulzusokkal ionizal-
tak. A molekuldkat a Coulomb-robbanas kiilonb6zé
toltést fragmentumokra szakitja szét. A toredékeket
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minden egyes lovést kovetSen egyszerd repulésiids-
spektrométerrel detektdljak. A részleges kovariancia
térképezés (partial covariance mapping) néven ismert
statisztikai elemzéssel azonositjak az azonos molekula-
bol érkezs ionok keltette jelek kozotti pozitiv korrela-
ciot. Ennek révén a nagyon Osszetett kisérleti spektrum
ellenére elegendd informicié nyerhet§ a kilonbozs
disszociacios csatornakrol.

Még egyszer a MEMS-ekben fellépd
kvantumhatisokrol

R. Esquivel-Sirvent, R. Perez-Pascual: Geometry and
charge carrier induced stability in Casimir actuated
nanodevices. Eur. Phys. J. B 86 (2013) 467.

Mikro- és nano-elektromechanikai eszkozok, ame-
lyeket altalaiban MEMS (Micro Electro-Mechanical Sys-

tems) €s NEMS (Nano Electro-Mechanical Systems)
rovid neveken emlegetiink, immar igencsak elterjed-
tek. Megtalalhatok a gépkocsik légzsakjaiban és az
okos telefonokban is. A gond csak az, hogy méretiik
csokkentésével azok az erdk is fontossd valnak ezek-
ben a nano-eszkozokben, amelyek 4ltalaban kvan-
tumszinten jelentkeznek. A szerzék a MEMS-ek és
NEMS-ek mechanikai és elektromos stabilitisanak az
alkalmazott anyagtol és a lapvastagsagtol valo fliggé-
sét vizsgaltak. Ramutattak, hogy a korabbi munkak-
ban talbecsilték ezen eszkozok mikodSképességi
tartomanyat, miutan elhanyagoltak a Casimir/van der
Waals hatdsokat. Megmutatjak, hogy ezen eszkozok-
nek a Casimir-er§ valtozasaval mutatott stabilitisa
figg az alkalmazott fémbevonat vastagsigatol és
anyagatol. Tovabba fligg a kvarcban talalhat6 szabad
toltéshordozo koncentriciojatdl is, amelyet a dopolas
szintjével lehet szabalyozni.

TURINE FRANK ZSUZSA, 1924-2014

Eletének 90-ik évében eltivozott Tarsulatunk tisztelet-
beli elnodke, a Fizikai Szemle fél évszazadon at volt
szerkesztGje.

Frank Zsuzsa 1953-t0l a szerkesztSbizottsag titka-
raként, majd 1958-t6l 2003 januarjiig felelSs szerkesz-
t6ként — mindvégig tarsadalmi munkaban, az MTESZ-
ben betoltott f6titkar-helyettesség (1953-1982) mellett,
késébb nyugdijas éveiben is — vett részt a folyodirat ké-
szitésében. O és Marx Gyorgy legendas pirost alkotva,
hossza évtizedeken at, honaprol-honapra, gyakran ¢j-
szakaba nyuloan szerkesztették-irtak-javitottak a Szem-
lét. Zsuzsa szakértelmét kozel 600 lapszam Grzi.

Marx Gyorgy haldla utian, kozel a 80. évéhez Zsuzsa
is befejezte a lapkészitést, dtadta helyét a kovetkezd
generacionak, és kettejiik szellemét, elkotelezettségu-
ket is rdbizta a lap 0j készitGire. A készités drome-gyot-
relme mindvégig hidnyzott neki, annak ellenére is,
hogy lathatta: a fGszerkesztGk-szerkeszték 6t kovets
egyluttesei hliek maradtak a hagyomanyokhoz.

Kedves Zsuzsa! Hidnyzol és hidnyozni is fogsz ne-
kiink, akik ismertiik munkabirisod, a fizika és megis-
mertetése iranti konok — vitat, konfliktust is vallalé —
elkotelezettséged, a Tarsulat és a Fizikai Szemle felé
sugarzo6 szereteted, sajatos fanyar humorod.

Emléked megdrizziik.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoksége
A Fizikai Szemle szerkeszt6i

Tarsulatunk, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat allitott
ide ezen a szomora napon, hogy a neviikkben vegyek
bucsut tiszteletbeli elndkinktdl,' egy kiilonleges sze-
mélytSl. Szomortan tesszik, mert végleges a bucsq,

Készilt a ravatalnal elhangzott beszéd alapjan.
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noha tehetjik ezt azzal a vigasszal, hogy egy olyan
élet ért véget, amely példakép és tisztelet tirgya volt
és marad, amelynek mi, szakmai partnerei, a kozossé-
gért végzett dnzetlen, odaado oldalat lattuk és fogad-
tuk, majd szinte vartuk el természetesként. Amely
munkanak a poétolhatatlan értéke csak akkor mani-
fesztalodik, amikor abbamarad.

A vad haborG néhany tudis-csira kivételével el-
pusztitotta a hazai tudomanyt, benne a fizikat is, em-
berestll. A fizika Gjjaélesztésének szandéka gydjtotte
oOssze ezeket a csirakat, hozta létre a kutatdintézeteket
és néhany kivalo tanszéket. De életre hivta azt a szer-
vezetet is, a Muszaki és Tudominyos Egyesiiletek
Szovetségét, a Maga masik aktivitasi tertiletét.

Az MTESZ-ben betoltott fétitkar-helyettessége mel-
lett — majd nyugdijas éveiben is — szervezte, készitette
a Tarsulat folyoiratinak szamait. Ezzel valt a Fizikai
Szemle a hazai szakmai prioritasokat is kijelol6 forum-
ma a kutatok, de még inkabb a fizikatanarok felé.

Nagy szomorusagomra, éppen az én elndkségem
idején vesztettik el Marx Gyorgydt és talan ez a ceza-
rat jelent§ esemény késztette Zsuzsit, hogy a fiatalos
aktivitasat leplezve, atadja a Szemle szerkesztését a
fiatalabbaknak — indokul a magas életkorat hozva fel.
Tiszteletbeli elndokként azonban egyediilallo tapaszta-
lataval hosszu évekig segitette elndkségiink munkajat
és csak — az elSlink eltagadott — gyengtlése vonta ki
lassan a munkabol. Amikor arrél szolt nekem, hogy
terhes az ilésekre jarnia, nagyon elszomorodtam: egy
aranykorszak végét jelentette ez a mondat.

A Fizikai Szemlére a Zsuzsat kovetS generacio is
minden idegszalaval tigyel, a folyoirat fennmaradasa-
ért a Tarsulat is minden kdvet megmozgat.

Szeretném hinni, hogy tovabbra is Zsuzsa gondola-
taihoz hu cikkek fogjak megtolteni a Szemlét, hogy
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terjessz€k szakmank napjainkban is
hihetetlentil bévils ismereteit, multi-
diszciplindris hatasat.

Zsuzsa, kedves, Maga potolhatatlan.
Hasonloan elkotelezett szakmaszeretSk
mar alig teremnek, de mi, akik ismertik
Magit, akik igyekeztiink lépést tartani
Magaval, akik igyekeztek nem okozni
csalodast Maganak és a szakmanak a lel-
kesedésiik netinvald lohadasaval, igér-
juk, hogy meritiink életének példajabol.

Gyulai Jozsef tiszteletbeli elndk

Mindketten a Piazmiany Péter Tudo-
manyegyetem fizikatanari szakan tanul-
tunk, de én Gt az egyetemen nem is-
mertem, mert két évfolyammal folottem
jart. Mégis egyszerre végeztink, ugyan-
is a nagy tanarhiany miatt leroviditették
a tanulmanyi idét.

Az egyetemi tanulmianyok utin mindketten a Fizikai
Intézetbe kerultiink oktatonak (meglehetdsen sokan
talan tizen vagy tizenketten), mert a habora utan itt is
oktatohidny volt. Az elsS két félévben szamitasi gyakor-
latokat tartottam a kisérleti fizika tantargyhoz, ezen
talmenden, fizikai laboratoriumi gyakorlatokat is vezet-
tem két, szintén ekkor végzett kollégammal, Biré Ga-
borral &s Zsuzsaval. Innen van az ismeretséglink.

Azt nem tudom, hogy Zsuzsa mikor tivozott az
egyetemrdl az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulathoz, ahol
a Fizikai Szemlét szerkesztette évtizedekig, minden
magyar fizikus teljes megelégedésére. A Szemlében
kozolt cikkeim megjelenésekor minden alkalommal
beszéltiink egymaissal, nemcsak fizikarol, vagy az
oktatds aktualis problémair6l, hanem az embereket
foglalkoztatd egyéb kérdésekrdl is. Joban voltunk.
2010-ben még utoljara talalkoztunk a gyémantoklevél
atvételekor. Erre gy emlékezem vissza, mint ahogy
két dregember talan utoljira taldlkozik.

A foldi életbdl tavozasakor tisztelettel emlékezem
ra, és bucsazom Tdle.

Nagy Karoly

Els6 talalkozasunkra ma is emlékszem. 1970 G&szén
nemzetkozi fizikaoktatisi konferencia volt Egerben. En
buzgo, kezds tanarként mar joval a megnyito elétt ott
voltam az elGadoéteremben. Megérkezett Zsuzsa és va-
lami hibat észlelt az el6készitésnél. Azonnal, rendkiviil
erélyesen kovetelte a hiinyossag megsziintetését.

Az adott Ugy iranti elkotelezettség jellemezte fele-
16s szerkeszt6i munkajat is. Sajat irasaim korrektaraja-
nal, biralataimnal, konferenciaszervezéseknél nem
volt elég a levélviltas, a telefonalas, tobb esetben sze-
mélyes megbeszélést is kért. Egy alkalommal az
MTESZ kozponti, Kossuth téri fétitkar-helyettesi iro-
dajaba kellett hozza mennem. Meglepett, hogy mun-
katarsai milyen nagy tisztelettel ovezték Ot. Ez ellen-
tétben allt azzal a kollegialis, kozvetlen hangulattal,

——

Turi Zsuzsa és Pal Lénard a Fizikai Szemle innepi szamaval koszontik Marx Gyorgyot
Mitraderecskén, 75. sziiletésnapjan, 2002 majusaban.

ami az Eotvos Tarsulat irodait, Zsuzsa szerkeszt&i
munkahelyét jellemezte.

Mindig kiilonosen jol esett a kefelenyomatokat kisé-
16 hivatalos leveleit olvasni: ,Kérjiik az esetleges szer-
761 korrektarakat piros szinnel, a nyomdahibakat kék
szinnel jelolni, ...a tordelt korrekturdt imprimalni szives
legyen”, ,Koszonjuk, hogy megtisztelte lapunkat dolgo-
zataval, a tovabbiakban is varjuk irdsait”. Megcsodaltam
emlékezett minden bekiildott kéziratra. Volt ugyan egy
fliizete, amelyben gondosan feljegyezte a cikk-terveze-
teket, de ezt csak a szobeli kozlés utin, mintegy bizo-
nyitékként nézte, mutatta meg.

Kovacs Laszlo

Turi Zsuzsat — rajtam kivil — mdr mindenki ismerte,
amikor 1992 elején el@szor talalkoztam Vele. Nem ortilt
nekem, én meg féltem — hiszen hire messze elétte jart —
Téle. Azutan lassan, tobb év alatt Osszecsiszolodtunk.
O foggal-korommel védve a Fizikai Szemle tobb évti-
zedes hagyominyait, nyesegette vadhajtisaimat, de az
elfogadhatonak tartott Gjitasaimnak nem allta Gtjat.

Az egyitt dolgozott 11 év alatt (munkaidénk gyak-
ran este 10-kor indult és béven éjfél utanig tartott) éle-
tem egyik legzarkozottabb, legtalinyosabb embere ki-
nyilt. Igy nem csupdn szakmaszeretetet, imadott lapja/
lapunk iranti feltétel nélkili elkotelezettséget, hanem
csalddi hatterébdl és egyéni sorsibol (O és férje a holo-
kausztot éppencsak talélte) fakadoé megalkuvasmentes
tartast, elhivatottsagot is tanulhattam Téle.

Marx Gyorgy haldla utin nem akart, nem tudott
volna ugyantgy dolgozni kozos szenvedélylikon, a
Szemlén. Annak tudatiban hagyta abba, hogy vigyaz-
ni fogok a folyoirat szellemiségére, hagyomanyara.
Kedves Zsuzsa, jo lenne azt irni, hogy én megtettem,
de szerencsére azota is csak olyanok készitik a lapot,
akiknek mindez természetes.

Karman Tamds
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