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MILYEN HATASAI VANNAK A KORNYEZETUNKBEN LEVO
NEM IONIZALO ELEKTROMAGNESES SUGARZASOKNAK?

Kornyezetiinkben lépten-nyomon kapcsolatba kerti-
link elektromidgneses terekkel, sugarzasokkal és hul-
lamokkal. Bizonyara mindenki 4télt mar dramsziine-
tet. Ilyenkor gyakorlatilag megbénulunk, hiszen az
egész életlinket behalozza az elektromossag, és ez a
civilizalt tarsadalmakban mar természetesnek szamit.
Azonban ezen kivil is rengeteg olyan eset van, ahol a
nem ionizal6é elektromagneses sugarzas valamelyik
formaja része az életiinknek.

Példaul a legalacsonyabb frekvencidkhoz tartozik a
haztartasi munkikhoz hasznilt gépek muikodtetése,
mivel ezek az 50 Hz-es hidl6zatrol kapjak a 230 V-os
valtakozo fesziltséget. A mobiltelefonalast mikrohul-
lamok segitségével tudjuk végrehajtani (GSM 900,
1800 MHz, és Gjabban a 2,1 GHz), de a vacsora mele-
gitésekor is ezekkel a hullaimokkal kertliink kapcso-
latba (2,45 GHz). Radidhallgatishoz a radidhullamo-
kat hasznaljuk, és ha kereskedelmi radiot hallgatunk,
akkor nagy valoszinlséggel a 100 MHz-es nagysag-
rendd URH-tartomanyt, ahogyan televizidzaskor is.
Egy napozas alatt pedig az optikai sugarzasok tulaj-

Finta Viktoria
ELTE, Atomfizikai Tanszék

donsagait tapasztalhatjuk meg: az infravoros melegét,
a lathato napfény szikrazasat és az ultraibolya barnito
hatasat.

Az 1. abran és az 1. tablazatban az elektromag-
neses spektrumot mutatjuk be. Ezen nyomon kovet-
het6 az 6sszes emlitett frekvenciatartomany. A hata-
rok természetesen nem élesek, minden esetben ko-
rilbeluli értékekre gondolunk. Az 4bran a vastag
vonal a nem ionizal6o/ionizalo hatart jelzi. A kortlbe-
lil 3 PHz alatti frekvencidja sugarzasoknak ugyanis
tal kicsi az energidjuk ahhoz, hogy ionizalni tudjak
az anyagot, ezért ezeket nem ionizal6 elektromagne-
ses sugarzasoknak, illetve tereknek hivjuk. Altaliban
az .elektromagneses sugarzas” kifejezés alatt a nem
ionizalo elektromagneses sugarzasokat értjik, és je-
len vizsgalodasunk is csak ezekre terjed ki. A nem
ionizal6 sugarzasok vizsgalatanak igénye csak az el-
mult évtizedekben fogalmazodott meg, amikor a kor-
nyezetiinkben tomegesen jelentek meg az ezeket al-
kalmazo készilékek és technolégiak; tovabba ami-
kor az 6zonréteg elvékonyodasanak kovetkeztében
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Az elektromagneses spektrum

1. tablazat

Az ionizalo sugarzasok teriletét régeb-
ben kezdték kutatni. Emberre gyakorolt
hatdsai, a fizikai és biologiai dozisfogal-

rdadiofrekvencids és mikrobullamii sugdrzdsok

sugdrzds tipusa frekvencia- ‘ hullimhossz- mak, a koztik fennall6 kapesolat és a me-
artoms résiik, a sugarvédelmi alapelvek és a dozis-
artoman - . ~ ~
t korlatok kidolgozottabbak, a szabalyoza-
IONIZALO SUGARZASOK >3 PHz ‘ <100 nm sok nemzetkdzi viszonylatban jobban 6sz-
NEM IONIZALO SUGARZASOK szehangoltak.
optikai sugdrzdasok
ultraibolya Nem ionizalo SUgé.I'Zé.SOk
UV-C 1,07-3 PHz 100-280 nm
UV-B 0,952-1,07 PHz 280-315 nm A ionizalo) elek P P
UV-A 0.75-0.952 PHz 315400 nm (nem ionizalo) elektromigneses sugdrza-
S N sokat tobb csoportba kell sorolnunk és az
lathat fény 750-375 THz 400-800 nm egyes tartomdnyokat kiilon kell vizsgil-
infravoros nunk. Fontos kozos fizikai jellemzdik a A
IR-A 214-375 THz 800-1400 nm hullimhossz, a v frekvencia (A+v = ¢), és
IR-B 100-214 THz 1,4-3 um 4z h o lektromaeneses hulla
RC 0.3-100 THz 3 um—1 mm az, hogy minden elektromagneses hullam

terjedési sebessége ¢ = 3-10° m/s, a va-

kuumbeli fénysebesség. Ezen kivil tudjuk,

extrém magas frekvencia (EHF) 300-30 GHz 1-10 mm hogy a hullam energiaja aranyos a frekven-
szuper-magas frekvencia (SHF) 30-3 GHz 1-10 cm Clalava}, E=h -V,"’dhol b/a /Planck—allando.
_ A hullaimhossz novekedésével, a frekven-
ultra-magas frekvencia (UHF) 3-0,3 GHz 10-100 cm cia — és igy az energia is — csokken. A nem
nagyon magas frekvencia (VHF) 300-30 MHz 1-10 m ionizaloé hatarhoz a kortlbelidl 100 nm-es
magas frekvencia (HF) 30-3 MHz 10-100 m hullamhossz tartpzik, azaz a kortlbeldl 3
en § ' PHz-es frekvencia, vagyis kortlbelil 124
kozép frekvencia (MF) 3-0,3 MHz 100-1000 m eV =2 _10—18J energia, amely alatt a Sugar-
alacsony frekvencids és sztatikus terek zas nem képes ionizalni az anyagot.
alacsony frekvencia (LF) 300-30 kHz 1-10 km Minden sugdrzastipus esetén az a fel-
| frekvencia (VL) .03 i1 1021000 K adat, hogy meghatarozzuk a mérhet6 fizi-
nagyon alacsony frekvencia ( 50-0,3 kHz - m kai mennyiségeket és a hozzajuk tartozo
extrém alacsony frekvencia (ELF) 100-300 Hz > 1000 km bjo]égiai hatas szempontjébé] fontos
sztatikus terek 0 Hz végtelen mennyiségeket. Az egyes tartominyoknal

megvaltozott UV-sugarzas miatt elkezdett novekedni
a bérrakos megbetegedések szama.

Nyilvanval6an felmertl az a gondolat, hogy ha
ezek a sugdrzasok valoban ennyire dtszovik minden-
napjainkat, és valamilyen formaban mindig jelen van-
nak a kornyezetinkben, akkor milyen hatassal van-
nak szervezetiinkre, egészségiinkre. Természetesnek
tiinik az az elvards, hogy ezeknél a sugiarzasoknal is
kutassuk az emberre, az €l6 szervezetre gyakorolt
hatast, ahogyan az ionizal6 sugarzasokkal tették ko-
rabban. Kulonosen, ha arra gondolunk, hogy, az ioni-
zalo sugarzassal ellentétben, példaul a radiofrekven-
cias (RF) természetes hattérsugarzas elenyészd, vagyis
az RF-sugarterheléstink csaknem egésze mesterséges
forrasokbol szarmazik. Az ionizdlé sugarzasokbol
kiindulva az egyes embert éré behatasok vizsgalata-
kor lényegében a természetes hattér a referencia,
ehhez viszonyitva mondhatunk egy értéket soknak
vagy kevésnek, hiszen egészséglinkre nézve a termé-
szetes értékektdl valo eltérések jelenthetnek veszélyt.
Latni fogjuk, hogy ezeknél a sugarzasoknal kicsit mas
a helyzet: az emberi test is elektromos jelekkel dolgo-
zik, amelyek nagysiga jocskan meghaladhatja a kilsé
terekét.

350

hasznalt jelolések, mennyiségek osszefog-
lalasat a 2. tablazat tartalmazza. Minden
esetben végezhetiink helyszini méréseket, amelyek
megadjak az adott helyen mérhet$ intenzitast (frek-
venciaszelektiven, vagy szélesebb frekvenciasiavot
atfedve), illetve személyhez kotott mérést, amely azt
irja le, hogy az adott személyt az adott elektromagne-
ses kornyezetben mekkora expozicio éri. A kisérletek
tanGsdga szerint ez utobbi modszer kinil lehetSséget
az epidemiologiai vizsgalatokbol szarmazo egészség-
ugyi kovetkeztetések levonasara.

A koztudatba Gjabban beivodott az ,elektroszmog”
kifejezés, amely negativ irainyba befolydsolja a kozvé-
leményt, és tobb okbol sem helytall6. Az elektromag-
neses expozicioval kapcsolatosan feltétlentil szem
el6tt kell tartanunk, hogy bar sok esetben a természe-
tes hattérintenzitasnal nagysiagrendekkel nagyobb a
mesterséges forrdsokbol szarmazo sugarzas, de ez
nem egy ,kornyezetszennyezs melléktermék”, hanem
az adott technol6gia mikodtetéséhez elengedhetetlen
,szlkséges rossz”, amely egyltt jar a civilizalt élet-
moddal. Nem csokkenthets a végletekig, tehat ilyen
szempontbol nem hasonlithaté az ipari szmoghoz.
Masfeldl az elektromagneses hatdsok fizikai moédon
nem raktirozodnak a szervezetben, ezért a szmog
kifejezés ilyen értelemben is félrevezetd lehet.

FIZIKAI SZEMLE 2007/11



2 tablazat Bizonyos erGsség alatt pedig jelentSs sze-
repet jatszik a szervezet 6onhelyredllito keé-
Fizikai mérhets és biologiailag hatasos mennyiségek p _ J L. . Y e a1
pessége. A fotokémiai reakcidkhoz fiz6d6
sugirzas fizikai mennyiség biologiai hatds szempontjabol egészségkarositd hatasok kozil a két leg-
tipusa fontos mennyiség fontosabb a bér, valamint a szem fotoké-
uv energia (joule) Standard Erythema Dose: miat (Vilg,y f/enyerz,eken/yltett) lfarO?Odasa;
1 SED = 100 J/m? A misik élettani hatds, a héhatds eseté-
ben a fotonok energiija nem lényeges,
RF, MH elektromos térerésség (E, V/m), | Specific Absorption Rate sak a besueirzisi idével és a szovetben
magneses indukcio (B, T), (fajlagosan elnyelt teljesitmény): csak a e‘.Ugfl ‘} ovel es a h ovetbe
teljesitménystrtség (S, W/m? | SAR (W/kg) elnyelt teljesitménnyel kell szamolnunk,
valamint a szervezet héelvezet§ képessé-
ELF E(V/m), B(T) indukalt dramstriség, J(A/m?*) p

Optikai sugarzasok

Az elsé vizsgalt intervallum az optikai sugarzasok tar-
tomanya, melynek 3 f6 része van: az ultraibolya, a
lathato fény és az infravoros (1. tablazat). A legfébb
forrasa a Nap, melynek sugarzdsa a sirga fény hul-
lamhosszan a legerésebb. Hullamhosszakat tekintve
ez érdemben a 100 nm-es ionizal6o hatartél a mm-ig
terjed, frekvencidjara nézve pedig 3 PHz-tGl 300
GHz-ig. A 100-400 nm-es intervallumban a fotonok
meég elég nagy energiajuak ahhoz, hogy kémiai valto-
zasokat hozzanak létre a szerves molekulakban, na-
gyobb hullamhosszakon pedig inkabb a sugarzas hé-
hatdsa lehet jelentSs. Az optikai sugdrzasoknak élet-
tanilag sok pozitiv hatasa is van, ugyanakkor mind-
harom tipusa két fontos tertiletet veszélyeztethet: a
szemet &s a bort.

A biologiai hatast tekintve az Ggynevezett aktinikus
hatasspektrum mutatja meg, hogy miként hat az opti-
kai sugarzas az adott molekulatipusra. A hatasok foto-
kémiai vagy termikus jellegliek lehetnek. Fotokémiai
reakci6 esetén a sugdrzas fotonjainak energidja elég
nagy ahhoz, hogy hatisira a molekulikban kémiai
valtozds jojjon létre, ez féként az UV-sugdrzasokra
igaz. Ekkor a kialakult hatast nem a sugarzas pillanat-
nyi eréssége hatarozza meg, hanem az elnyelt dozis,
vagyis a besugarzasi id6 alatt elnyelt 6sszes energia.

gével. A termikus hatashoz kapcsolodo
legfontosabb egészségkarosodas a bér és a
szaruhdrtya égési sebezhetdsége, valamint a retina és
a szemlencse termikus veszélyeztetettsége. Ezek a lat-
hat6 és az infravoros-tartomanyok kilonb6zs sdvijai-

hoz, valamint a lézerekhez kothetSk.

Ultraibolya (UV) sugarzas

Kozvetlentl az ionizalé hatar alatt 100400 nm kozott
talalhaté az UV-tartomany, amit szintén 3 csoportra
osztunk (1. tabldazat). A dozimetriai egységek a 2.
tablazatban talalhatok.

Az embert ér6 UV-sugarzasnak természetes és mes-
terséges forrisa egyarant lehet. A természetes forrds
nyilvanvaléan a Nap. Az ezredforduld tdjékan elsza-
porodtak a szolariumok, divatta valt a télen-nyaron
barna bér, sokan az egészség jelképének tekintik,
egyfajta statusszimbolum is. A Foldre érkezs ibolyan-
tali sugarzas nagy részét a 1égkori 6zon elnyeli, csak a
legkevésbé karos komponensek jutnak el a foldfelszi-
nig, mégis kozismert a tlzott napozas és a bérorege-
dés, valamint a bérrak kozti Osszefliggés.

Mindannyian sok fontos dolgot tudunk az UV-su-
garzassal és a leégéssel” kapcsolatosan, ami elsGsor-
ban az ICNIRP és a WHO érdeme. (A mozaikszavak
kifejtését és jelentését a 3. tabldzat tartalmazza.) De
mi is az a leégés”? Orvosi nevén erythema, magyarul
bérpir. Biztosan mindenki ismeri valamelyik fokoza-

tat, ez lehet enyhe pirossag, amely hamar
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o ,egészségesen barna” bérszinné vilik, vagy
3. tablazat . P
) lehet komolyabb, napokig tartd vOrosség
A cikkben hasznalt roviditések és fajdalom (netan holyagos), mely val6ja-
o e ) - ban (enyhe) égési sérulés, és altalaban a
mozaikszo kifejtése jelentése . R o - .
bér lehamlasaval végzadik. Azt feltétlendl
ICNIRP International Commission on Nemzetkozi Nem-Ionizalo tudnunk kell, hogy ez korantsem egészsé-
Non—Io'rnzmg Radiation Sugarvédelmi Bizottsag ges, a hatasok rdaddsul ©sszeadodnak

Protection i . o
(szoktdk mondani, hogy a bér nem fe-
WHO World Health Organization Egészségligyi Vilagszervezet lejt...), és ez a bér korai éregedéséhez,
LASER light amplification by stimulated | fényerdsités gerjesztett SZélSéSégCS esetben bdrrakhoz vezethet.
emission of radiation emisszioval Egyébként a szoldrium haszndlatinak is
CIE Commission Internationale de Nemzetkozi Vilagitastechnikai vannak keretei, bizonyos esetekben orvo-
I'Eclairage Bizottsig silag javasolt, egyes bd&rbetegségeken se-
ALARA as low as reasonably achievable | az ésszerten elérheté githet is. M}ndazgnaltal legyu/nk/ USZF?b%n
legalacsonyabb szint vele, hogy jelentés UV-expozicioval jar és
. . . , vannak ellenjavallatai is: példaul 18 év

ELF extremely low frequencies igen alacsony frekvencia . R Py

alatt, leégésre hajlamos bdrtipussal, nagy-
IARC International Agency for WHO Nemzetkozi Rikkutato szAmu anyajeggyel, korabbi b6rrakos meg-

Research on Cancer Ugynokség _ P P .
betegedéssel és fényérzékenységgel nem
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javasolt. Ezenkivil az egészséges hasznalathoz elen-
gedhetetlen a rendszeres muszaki ellendrzés és a
szem védelme.

Az ultraibolya-sugarzas hatasainak vizsgalata so-
ran megallapitast nyert az a tény, hogy az erythema
hatasfuggvénynek 300 nm koril éles maximuma van,
majd rovidebb hullimhosszak felé haladva el6bb egy
minimum, majd egy Gjabb maximum kovetkezik,
azonban a 200 nm-nél rovidebb hullimhossza sugar-
zasokat a levegd erdteljesen elnyeli. A bérrak hatés-
spektruma nagyon hasonl6, de 1ényeges kiilonbség,
hogy 300 nm folott sem csokken a veszély. Tehat,
bar els6sorban az UV-B karosithatja a bért, az UV-A
tartomanyban sem elhanyagolhatdé a hatasfiggvé-
nyek nagysdga. Ezért a legjobb napvéds krémnek
mind az UV-A, mind az UV-B tartomanyban védelmet
kell nyGjtania.

Az UV-sugarzas, ahogyan a radioaktivitds is, nem
napjaink Gjdonsiga. Osid6kt6l fogva életiink termé-
szetes része, ilyen kortilmények kozott fejléodott ki a
Foldon az élet. Miért okoz mostanaban mégis problé-
makat? A bérrak tomeges kialakuldsihoz tobb ténye-
zG is hozzajarul. A legtobbet hirdetett ok az 6zonpajzs
karosodasa. Az 6zon a Fold fels6 légkorében termé-
szetes védelmet nyGjtdé hirom oxigénatombol allo
molekula, melynek a 300 nm korili hullaimhosszakra
maximalis az abszorpci6ja. Egyes emberi tevékenysé-
gek kovetkeztében viszont olyan gazok (freonok)
kertiltek nagy mennyiségben a légkorbe, amelyek
felbontjak az 6zon kotéseit, igy csokkentve az 6zon
mennyiségét, az Ozonréteg vastagsagat és a termé-
szetadta védelmet a karos UV-sugarzassal szemben.
Ez ellen mar sikeres nemzetk6zi dsszefogassal fellép-
tek a montreali jegyzSkonyv aldirasival, amelyhez
Magyarorszag is csatlakozott 1989-ben. Tovabbi koc-
kazatnovels tényez6 a lakossig nagyfoki mobilitasa,
vagyis az, hogy egyes emberek, embercsoportok nem
a bértipusuknak megfelels tertileteken élnek.

A szemet felépit§ killonbozs alkotoelemek eltérd
mértékben engedik at az optikai sugarzas kilonb6z6
intervallumait. Az UV-sugarzas legnagyobb hanyada
mar a szem legkiilsé rétegén, a szaruhartyan és a kor-
nyezd részeken elnyelddik, de ezen és a kotShartyan
okozhat gyulladast, a hosszantarto és ismétl6dé rovid-
hullamt besugarzas pedig szlrkehalyogot.

A lthato tartomany

A lathato fény, az ibolyatol a vorosig a szivarvany
szineiben, a korilbelil 400-800 nm-es hullamhossz-
tartomdnyban észlelhetS. Azt hinnénk, hogy termé-
szetszerlleg ez a latisunkhoz szorosan kapcsolodo
tartomany nem karosithatja az egészségiinket, pedig
héhatasaval mindenképpen szamolnunk kell. A latha-
t6 fény altaldban valoban nem tud kiarosodast okozni,
mert erGsebb fény hatasara a pupilla 6sszeszikul, igy
minimalisra csokken a bejuto fény intenzitdsa, ezenfe-
lul pedig reflexszerlen hunyoritunk vagy becsukjuk a
szemiinket. Mégis van két speciilis eset, melyek kiilo-
nos figyelmet érdemelnek.
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Az egyik az ugynevezett ,blue-light hazard”, vagyis a
retina kék fény okozta karosodasa. A kozeli ultraibolya
és az egészen rovid hullamhossza kék szind fény (400—
550 nm) mar egészen kis sugardozis esetén is retinaseé-
rilést okozhat. Ez létrejohet akar egyszeri, rovid idejd,
nagyobb besugirzas, akar tobbszori, hosszantarto, kis
expoziciok Osszeadddasinak hatdsara. (Kialakulhat
példaul halogénlampa izz6szalat nézve, ritkdbban nap-
fogyatkozaskor, vagy emlitsiik meg a munkaegészség-
ugyi szempontbdl lényeges hegesztSk esetét, illetve a
szemészorvosok kék fényd vizsgalo lampajat.)

A masik lényeges veszély a lézer, amely nagy in-
tenzitdssal és kis divergencidval rendelkezd, majdnem
monokromatikus fénysugarat bocsat ki. A lathato tar-
tomanyban sugirzo lézerek leggyakrabban egyszind
voros vagy zold fénylek. Kis széttartasuk miatt elter-
jedten hasznaljak mutatopalcaként, mivel nagy tavol-
sigban is pontszerd képet adnak az ernyén. Epp ez
teszi Gket veszélyessé is az emberi bérre és szemre
nézve. Szemre irdnyitva, vagy tikr6zé feliletrél a
szembe vilagitva a szaruhartya sértilését, lencseho-
malyt vagy akar retinakdrosodast, a nagyobb teljesit-
ményd lézerek pedig a b6ron égési sérilést is okoz-
hatnak. A biztonsagi szabalyok betartasaval kikiiszo-
bolhetjik ezeket a veszélyeket, és élvezhetjik a léze-
rek szamos elényos tulajdonsagit, a modern orvosi és
muszaki megoldasokat.

Az infravoros (IR) sugdrzas

Az infravoros tartomany is 3 részre oszthatod (1. tabldazat,
az 1. abran infravords és THz-es hullamok). A Napbol
érkezG infravoros sugarzast is erGsen megszuri a 1légkor,
f6leg a szén-dioxid és vizmolekulak nyelik el.

Az infravords sugarzashoz f6képpen a héhatasok
kapcsolhatok, a bér és a szaruhartya égési sebezhets-
sége (IR-B és C), valamint a retina (lathat6 és IR-A) és
a szemlencse termikus karosodasinak veszélye (IR-A
és B) kapcsolodik ehhez a 800 nm — 1 mm-es hullaim-
hosszakat magaban foglal6 tartomanyhoz.

Az IR-sugarzas egyik fontos alkalmazisa a mozgas-
érzékelS és az infrakamera. Ezek mikodése az élslé-
nyeknek ebben a tartomanyban kibocsatott hsugar-
zasan alapul. Szintén erre alapozva alakult ki a gyo6-
gyaszatban egyes betegségek korai felismerésében
rendkiviil hasznos emberi hétérkép (a melegebb terti-
leteken el6fordulhat gyulladds, a hidegebb részek
pedig keringési problémara utalhatnak). Az éptletek
infratérképének felvétele is az infravoros tartomany-
hoz kothets, aminek alapjan megallapithato, hogy a
hiz melyik tertletén rossz a hdészigetelés. Emlitsiik
meg ezek mellett a TV (HiFi, video, DVD stb.) tavira-
nyitéjat, valamint az egyes mobiltelefonok és szamito-
gépek infraportjat, ami szintén ezen a frekvencian
tovabbit adatokat.

Az optikai sugarzasoknak sok kedvezé hatasa van,
gondoljunk az egészségligyi alkalmazasokra (eszko-
70Ok sterilizalasa UV-fénnyel, lé€zersebészet, infraszau-
na), vagy a napi €életritmusunk (alvas) és az éves rit-
musunk agyi szabalyozasaban betoltott szerepiikre.
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Ezzel egylitt az optikai sugarzasok természetes
forrasaként a Nap és az ember altal elGallitott mester-
séges fényforrasok karos hatassal is lehetnek az em-
beri szervezetre. A napsugarzas karos hatasaira valo
tekintettel hoztik létre az UV-index ajanlast és az
egyéb biztonsagi elGirasokat. A fényforrasok sugarza-
saval kapcsolatos nemzeti fotobiologiai szabvanyokat
csak az elmult évtizedben dolgoztak ki. Ezeket a CIE
altal készitett attekintés és szabvanytervezet foglalja
Ossze. Varhatoan a fényforrisok csomagolasan a gyar-
tonak kotelessége lesz feltiintetni, hogy az adott ter-
mék melyik CIE veszélyességi osztalyba tartozik.

Mikrohullama (MH) és radiofrekvencias (RF)
sugarzas

Az elektromagneses spektrum 1 mm-tSl 1 km-ig terje-
d6 hullamhosszait foglalja magaban a radiofrekven-
cias és a mikrohullamu tartomany, amely a 300 kHz —
300 GHz frekvenciasavban fekszik.

Egy adotol (pl. Hertz-dipdl) nagy r tavolsagra (az
agynevezett sugarzasi zOnaban, ahol a tavolsag a hul-
lamhossz sokszorosa) az elektromos és magneses tér
egyarant 1/r szerint csOkken, a teljesitménystriiség
pedig ~P/7, ahol Paz ado6 effektiv kisugarzott teljesit-
ménye, amely fliigg az antenna sugdrzasi teljesitmé-
nyétdl és karakterisztikdjatol. A mobiltelefon-bazisal-
lomasok irdanyitott sugarnyalabbal dolgoznak. Ebben
a frekvenciatartomanyban a hullim mar egyenes vo-
nalban terjed, és jOl irdnyithato. A lakossag egy ilyen
épitettség is, példaul varosi kornyezetben a beépitett-
s€g miatt a teljesitménysiriség a tivolsig korulbelil
3,5-ik hatvianyaval csokken. Igy val6jiban a mobilte-
lefonok esetében dltalaban nagyobb egészségi kocka-
zatot jelenthet a kézikésziilék sugarzasa, mint a bazis-
allomasoké. (Kilonosen, ha arra gondolunk, hogy a
900/1800/2100 MHz-hez tartoz6 33,3/16,7/14,3 cm-es
hullaimhosszak nagysaga az emberi fej méretével ko-
zel azonos.)

A vilagirbdl érkezé természetes RF- €s MH-hattér-
sugarzas szolgal alapjaul a radiocsillagaszatnak, am a
civilizalt tarsadalmak altal kibocsatott jelek nagyban
zavarjak ezt a tevékenységet. A csillagiaszok elérték,
hogy a Nemzetkozi Tavkozlési Unio egyes frekvencia-
kat védetté nyilvanitson, ezeket mas célra nem adjak
ki, de ezek szama folyamatosan csokken a tavkozlés
és musorszords egyre novekvs igénye miatt. A 600
méternél nagyobb hullimhossza hullaimokat a tengeri
navigacionak tartjak fenn. A radio- és televizio-adok,
a mobiltelefon-késziilékek és bazisallomasaik, a mik-
rohullamu stték és a radarok, valamint egyéb Gjon-
nan megjelent technologidk is, mint példaul a WiFi,
Bluetooth és egyéb vezeték nélkili megoldisok hasz-
naljak ezeket a frekvenciakat, de az orvosi alkalmaza-
suk is széleskord.

A radiofrekvencids és mikrohullama sugarzdsok
hatdsainak tanulmdnyozisihoz mara egységesen ki-
alakult dozimetriai fogalmakat hasznalunk. A fizikai

FINTA VIKTORIA: MILYEN HATASAI VANNAK A KORNYEZETUNKBEN LEVO NEM IONIZALO ELEKTROMAGNESES SUGARZASOKNAK?

és a biologiai hatas szempontjabol fontos mennyisé-
gek Osszefoglalasat a 2. tablazatban mutatjuk be.

A sugirzas elnyel6désének mértéke az emberi sz0-
vetekben a test elektromos permittivitasatol (e), illet-
ve magneses permeabilitasatol (W) figg. Mivel az
energiafelvétel dielektromos polarizacié utjan torté-
nik, ha a kilsé elektromos tér periddusideje és az
elnyel6 anyagban talalhat6 kis dipolusok (pl. vizmo-
lekulak) mozgasanak (vibracio, rotacio stb.) periodus-
ideje megegyezik, maximalis elnyelddést, abszorpciot
tapasztalhatunk. Igy nyel6dik el a mikrohullimu siité
(2,45 GHz) sugirzasi energiaja a vizben.

A biologiailag fontos anyagok elektromos permitti-
vitisa emiatt frekvenciafiiggs, és a levegé dielektro-
mos 4llando6jatél meglehetSsen eltér. Igy a biologiai
anyagban elnyelt sugarzas mennyisége (és val6szint-
leg biologiai hatasa is) erGsen frekvenciafiiggs. Né-
hiny 100 kHz alatt a sejtmembran learnyékolja a
kilsG elektromos teret, a sejt belsejébe csak a na-
gyobb frekvencidji hullimok hatolnak be. A sejt-
membran, makromolekuldk, fehérjék, aminosavak,
peptidek, vizmolekuldk mas-mas frekvenciatarto-
manyban képesek elnyelni (a felsorolas sorrendjében
ez a frekvencia né). Ennek a kulonbségnek orvosi
diagnosztikai jelentGsége is lehet.

A sugirzas makroszkopikus behatoldsi mélysége az a
tavolsag a testfelszintSl befelé, ahol az elektromagneses
térerGsség az e-ed részére (30,8%-dra) csokken. Példaul
915 MHz frekvencian (mobiltelefon) a magas viztartal-
mu szovetekben (izom, bér, agyszovet, belsS szervek) a
behatolasi mélység 3 cm, mig az alacsony viztartalmua-
akban (zsir és csont) 18 cm kortl van. A behatolasi
mélység a frekvencia csokkenésével né, 10 MHz-en
vizben gazdag szovet esetén mar 10 cm koruli.

A kolesonhatiasokban reverzibilis folyamatok és
kuiszobintenzitasok feltételezhet&ek, de a dozis fogal-
ma nem definialhatd pusztin az intenzitds és a besu-
garzasi id6 alapjan. A mikrohulldmu és radiofrekven-
cias tartomanyban féleg a frekvencia és a test tulaj-
donsagai (viztartalma, mérete, alakja) hatarozzak meg
az elnyel6dés mértékét, de a SAR-eloszlas egy egé-
szen egyszerd zsir-izom Osszetétel esetén is rendkivil
bonyolult lehet.

Az emberben elnyelt atlagos SAR becslése altala-
ban szamitasi modellek segitségével torténik, az ered-
ményeket a beess teljesitménystriség és frekvencia
fuggvényében adjak meg. Példaul 1 GHz frekvencia-
nal 0,1 uW/m?* beesd teljesitménysiriség esetén 0,01
W/kg SAR-rol beszélhetliink.

A természetes hattérintenzitist és a lakossagot érG
tipikus mesterséges forrisi sugirzdsintenzitds-értéke-
ket a 4. tablazat foglalja 6ssze. A mikrohullamu stit6k
esetén a hazai és nemzetkozi szabvanyok szerint a felt-
lettsl 5 cm-re legfeljebb 5 mW/cm? (5107 pW/m?) en-
gedélyezett, ennek Gj dllapotban meg is felelnek a ké-
sziilekek. (De azért vessiik Ossze ezt az értéket a termé-
szetes hattérintenzitassal: 16 nagysagrend a kiilénbség!)
A mobiltelefonok esetén az embert éré sugarterhelés
sokkal nagyobb, egyes becslések szerint a késziiléktSl
néhdny cm-re a teljesitménysdrtség 10 WW/m? is lehet.
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4. tablizat ket a besugérzz’is nlé;ll;ﬁll kif{rt volna a vér-

p 4t. Vizsoils . AG - _ Aq

Radiofrekvencias és mikrohullama megengedett intenzitasértékek agy gdt, ,1 584 C,lto © }7‘[& meg a MH. s

RF-sugarzasok viselkedésre gyakorolt, illet-

tipus (RF és MH) frekvencia | S (WW/m?) EB ve rakkelt6 hatasainak megallapitasara. A

. " daganatkelté és daganatnovelS hatdsokra

természetes hater 300 Ktz — 10,0014 irinyuld vizsgilatok eredményei ellent-
300 GHz . .. 2

mondasosak, az eddigiek alapjin nem va-

virosi kornyezet (FM VHF, UHF 30 MHz — 50-1000 l6szin(, hogy szamolni kell ezzel, azonban

adotornyok, bazisallomasok 3 GHz P . [P ~

végsd valaszt az epidemiologiai vizsgalatok

100 W-os antennatol 30-40 méterre 10000 sora, vagyis a hossza id& alatt, nagy népes-

mobiltelefon (néhany cm-re) 900/1800 MHz 107 ségen GSSZGgyﬁjtétt megbetegedéSi és ha-
rohullam sit6 (b, 5 , 545 G 5107 lalozasi adatok elemzése adhat.

mirofufiamu suto (kb. > cmere o : A sugarvédelmi hatarértékek megallapi-

szamitogép-monitor (kb. 80 cm-re) 15-60 KTz 10 V/my, tasdhoz a viselkedési valtozasokra vonat-

0.2 1T kozo allatkisérletek adtak alapot. A legala-

Raadasul a fej mérete, nagy dielektromos allanddja, és
az antenna kozelsége miatt ennek a teljesitménysird-
ségnek a 40-70%-a a fejben nyelddik el. Tehit a fejben
elnyelt SAR sokkal nagyobb a mobiltelefon, mint mas
sugarzok esetén.

A biologiai és egészségi hatasok (a kett§ kozott az
a kilonbség, hogy az elébbi a térrel vald kodlesonha-
tasra érkezé6 sejtszintl valasz, amit sokszor nem is
érzink, az utobbi pedig ezek kovetkeztében esetleg
fellépé makroszkopikus hatds) kutatisihoz modellek,
sejt- és szovettenyészetek (in vitro) vizsgalata, allatki-
sérletek (in vivo), a szaporodasra gyakorolt hatasok
kutatdsa, tovabba epidemiologiai és human vizsgala-
tok sziikségesek.

A biologiai hatasok biofizikai modellek segitségé-
vel torténd mikroszkopikus vizsgalatakor megallapi-
tast nyert, hogy a kornyezetinkben jelenlévé nem
ionizalo elektromigneses sugarzasok kvantumener-
gidja a leggyengébb kémiai kotésekénél is kisebb. Az
€16 szervezetben a termikus zaj szintjét sem érik el, és
a szervezetben sajat mikodése sordn létrejove belsé
térerGsségek nagysiagrendekkel nagyobbak lehetnek,
mint a kilsé tér hatdsira benniink keletkez§ terek.
Ilyen modon egyes esetekben nem is helyes az ioni-
zal6 sugarzashoz hasonléan a kiilsS természetes hat-
térhez viszonyitani az expozicios értékeket.

Makroszkopikusan hiarom tartomanyt kilonbozte-
tuink meg (5. tabldzat). A tartomanyok hatarai nem
¢élesek, mivel a hatdsok nagyban figghetnek attol,
hogy melyik szervrél van sz6. (Nyilvanvaldéan mas a
jo vérellatasu agy és mas a vérerekben szegény szem-
lencse termoreguldcioja.) Altalinos tapasztalat, hogy a
megfigyelt egészségi hatdsok jorészt a hGhatassal kap-
csolatosak, és ez sokszor el is fedi az el5z6 két tipust,
ezért is olyan nehéz felvenni az egyértelmd dozis—
hatas fiiggvényt.

A kozponti idegrendszerre gyakorolt hatasban az
agynevezett vér-agy gat mikodésének megvaltozasa
lehet kulcsfontossagu. Ez felel azért, hogy a neuronok
szamara megfelel6 ionosszetételd kornyezet legyen
az agyban, és allatkisérletek tantsaga szerint a h6ha-
tassal jaré mikrohullama besugarzas eredményekép-
pen ennek permeabilitisa megviltozhat. Igy olyan
vegyltiletek is bejuttathatoéak voltak az agyba, amelye-

354

csonyabb SAR-érték, amelynél megjelentek
valtozasok 3—4 W/kg volt. Ennek tizedrészét javasol-
tak foglalkozasi korlatnak és 50-edrészét lakossagi
korlatnak, igy alakult ki mara a lakossagra vonatkozo
egész testben elnyelt atlagos SAR-do6ziskorlatra a 0,08
W/kg érték. A sugarvédelem terén alapvets, hogy
meghatarozzuk a frekvenciafiiggéshez alkalmazkodo
doziskorlatokat, de a sok nyitott kérdés miatt felme-
rilt az Ggynevezett elévigyazatos megkozelités alkal-
mazasa. Ez az elv rimel az ionizal6 sugarzasok esetén
bevalt ALARA-elvre (azaz a dozis legyen olyan ala-
csony, amilyen ésszerlen lehetséges). Vagyis szigo-
ribb el6irasokat adna, a technol6giailag megvalosit-
hat6 legalacsonyabb értékekbdl indulna ki és minden
biologiai hatast kirosnak feltételezne. Néhany orszag-
ban el is kezdték a bevezetését, azonban hatalmas
vitdkat valtott ki, mert szakmai kérokben nem tartjak
indokoltnak, inkabb tarsadalmi tizenetet latnak ben-
ne. A WHO csak akkor alkalmazna az elgvigyazatos-
sag elvét dltalanosan, ha olyan tudomanyosan meg-
alapozott dozis—hatds 0Osszefliggéssel indokoljak,
amely alapjan barmely kis dozistol feltételezhetd
egészségkarosodas. Erre azonban egyelGre nincs bi-
zonyiték.

A mobiltelefonok kérdése kiemelt helyen van a
WHO vizsgalatai kozott, mivel a telefonhasznalok nagy
szama miatt kis egészségi kockazat is jelentSs lehet. Az
elsG vizsgalatok tarsadalmi igényre az agydaganatok
kialakulasaval voltak kapcsolatosak. Tobb orszagban,
tobbféle projektet inditottak erre nézve az ezredforduld
tajékan, de nem talaltak bizonyitékot arra, hogy az agy-
daganatok kialakulisiban vagy novekedésében szere-
pe lenne a mobiltelefon hasznalatanak. A tovabbi vizs-

5. tabldazat

A mikrohullami sugarzasok hatasai

SAR hatas jellemzé

<0,5W/kg | nem termikus | nincs hémérséklet-emelkedés,

termoreguldcié nem aktivalodik

0,5-2 W/kg | atermikus nincs hémérséklet-emelkedés,
a termoreguldcié miatt
2-8 W/kg | termikus héhatas, 1 °C-nal nagyobb

hémérséklet-emelkedéssel jarhat
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galatok az agy hullaimainak, funkcionalis
mikodésének, a figyelem, memoria, reak-
ci6id6 és a hallorendszer viltozasaira ira-
nyulnak. Vannak olyan vizsgilatok, ame-
lyek nem talaltak az EEG-n eltéréseket, és
voltak olyanok, amelyek kilonb6zé mérté-
ki reakcididG-rovidilést allapitottak meg a
készilékhasznaloknal. Volt vizsgalat, amely
olyan eredménnyel zarult, hogy a figyelem-
re és Osszpontositisra iranyuld feladatok
esetében a mobiltelefon-hasznaldok jobb
teljesitményt nyujtottak (persze nem a tele-

Sztatikus terek értékei

6. tabldazat

tipus (sztatikus) E(V/m) BT
természetes hattér legkor 90-150 Fold 25-72
(villamok kozelében (Magyarorszagon
310 46-48)
képernydk (TV, monitor) 20000 20
500 kV-os DC-kabel 30000 22
munkahely 50000
MRI paciensre / kezelGre 2-2,5-10° / 5000

fonalas kozben). Mindenképpen lathato,

hogy tovabbi vizsgalatok szikségesek eze-

ken a tertileteken. 7. tablazat
Harom témardl kell még feltétlentil szol- Az igen alacsony frekvencidji terek értékei

ni. Az elsé, hogy autovezetés kozben a bal- )

esetek elkertilése érdekében nem javasolt tipus (ELF) E(V/m) B

a mobiltelefonilds. Ezt mar tartalmazza a | természetes hattér 107 5-107*

KRESZ is, de a jelenleg engedélyezett | . o .o (756 kv, kozvetlen 12000 30

headsettel nem oldédik meg a probléma, | ,jaua allva)

mert bar a vezets keze nincs lefoglalva, a / ;

. 1 1 . . . transzformator 10-15

figyelme besztkiilésével is szamolni kelle-

ne. Mﬁsodsorban a gyermekek k('jrében haztartasi halozat / 10-70 / 0,05*0,3/

egyre terjedé mobiltelefon-haszndlat is ag- | Perendezések 500 30-150

godalmakra adhat okot, fejl6d6 szerveze- | munkahely (hegesztok) 130000

tik, eltérd fejméretik és varhatéan hosz-
szabb ideig tartd besugarzasuk miatt. Végtil arra kell
még figyelmet forditani, hogy az elektromagneses su-
garzasok kornyezetiinkre gyakorolt hatasa nem feltét-
lentil mertl ki az emberre gyakorolt hatisokban.
Amit biztosan kijelenthetiink az az, hogy a hatarér-
tékek alatti sugarzasok nem okoznak egészségkaroso-
dast, azonban ez nem jelenti azt, hogy nincsen biol6-
giai hatasuk. Tovabbi kutatisok sziikségesek, de kellg
ismeretek hianyaban egyel6re az el6vigyazatossag
elve alkalmazhato.

Alacsony frekvencids és sztatikus terek

Alacsony frekvenciaja sugarzasokrol 300 kHz-es frek-
vencia alatt és 1 km-es hullaimhossz felett beszéltink.
A kornyezetiink és egészségliink szempontjabol két
fontos tartomany van, a hdlézati 50/60 Hz, amely ext-
rém alacsony frekvencia (ELF), és a sztatikus elektro-
mos és magneses terek (0 Hz és végtelen hulldm-
hossz). Ebben a frekvenciatartomanyban is az elektro-
dinamikaban szokdsos jeloléseket és mértékegysége-
ket hasznaljak a térerGsségekre, indukciora.

A kornyezetfizika szempontjabdl a villamos haloza-
toknak és elektromos rendszereknek azért nagy a je-
lent&ségiik, mert az elektromos és magneses terek a
berendezések kornyezetében alakulnak ki. Ugyanak-
kor a magneses komponens be tud hatolni az emberi
testbe is, ahol energiat adhat le. Melegitheti a sejteket,
és megzavarhatja a szervezet elektromos impulzusait,
az idegrendszer mikodését és a hormontermelést, mi-
vel az agyi hullimok és a szivmikodeés is elektromag-
neses aktivitishoz kapcsolodik. Az alacsony frekven-

FINTA VIKTORIA: MILYEN HATASAI VANNAK A KORNYEZETUNKBEN LEVO NEM IONIZALO ELEKTROMAGNESES SUGARZASOKNAK?

cigju valtozo tereket alkalmazé eszkozok kozvetlen
kornyezetében sugarzas kevésbé, inkabb (valtozo)
elektromos és magneses tér tapasztalhato, akar az ar-
nyékolasok ellenére is. Az 50 Hz frekvencidja tdvveze-
tékek kornyékén példaul jelentSs az elektromagneses
tér, de sugarzasi teljesitménye nagyon kicsi. Szamos
haztartasi eszkozben jelen van a halézati 50 Hz frek-
venciaju valtozo6 tér, mig sokszor a magasabb frekven-
cidju tereket maga az eszkoz allitja elS. Ilyenek a haj-
szarit6, a televizio, a mikrohullama sit6 stb., de példa-
ul szolariumokban az UV-expozicioé mellett jelentSs az
50 Hz-bdl adodo magneses tér is. A benntik kialakulo
erGs aram magneses hatasa, vagy a benntik levé elekt-
romagneses tér a készlléken talra is kiterjed. Ezen
elektromagneses terek emberre gyakorolt hatasa sem
teljesen tisztizott, ma is aktiv kutatas targyat képezi.

A természetes hattérértékek és néhany mesterséges
forrasu tér nagysaga a sztatikus, illetve ELF-terekre a
6., illetve 7. tabldazatban tanulmanyozhat6. Megemli-
tendS, hogy a természetes magneses indukciohoz
képest mar egy kisméretd radmignes 1-10 mT-s tere
is két nagysagrenddel nagyobb (mégsem féliink téle).

A mesterséges forrasokat tekintve a sztatikus terek
kozil az egyenarama (DC) vezetékek és az MRI-vizs-
galat a legfontosabbak, az alacsony frekvencian pedig
a nagyfesziiltségl tavvezetékek, a transzformatorok
és a haztartasi berendezések.

Az alacsony frekvencidju sugarzasok nem jutnak at
a sejtmembranon, a kolcsonhatiasok helye igy feltehe-
téen a membranfelszin. A kisfrekvencias terek koziil a
magneses tér bioldgiai szempontbdl fontosabbnak
tdnik az elektromosnal, és itt ki kell térntink a tran-
ziens terekre is. Ezek id6ben gyorsan lecsengs és
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2. dbra. Az elektromos tér altal indukalt aram az emberi testben

térben erésen valtozo atmeneti terek, melyek elsGsor-
ban kapcsolasi jelenségekbdl erednek, frekvencia-
savjuk igen széles és Osszetett, a belSlik eredd mag-
neses indukci6 pedig 4 nagysagrenden beltl valtozhat
(0,001-10 pT kozott). A tranziens terek némelyike,
frekvencidja és erGssége folytan, a termikus zajnal
nagyobb aramot is képes lehet indukalni a szervezet-
ben, igy egészségi kockazatot jelenthet.

Az ELF esetén (és 10 kHz alatt is) a testben torténd
elnyel6dést a testben keletkezett aramsirdséggel irjak
le, A/m* egységekben. (2. és 3. dbra) Példaul 1 uT
vizszintes iranyd magneses tér 50 Hz frekvencianal
kozel 0,05 A/m? dramstrdséget indukal az emberi
testben, és 0,02 A/m? dramsGriség mar meghaladja a
sejtmembran belsé fizikai és biologiai zajat. Az indu-
kalt aram képes kozvetlentl is ingerelni az ideg- és
izomszovetet, ezt a gyogyitisban hasznositjak is. A
kozponti idegrendszert azonban kdzvetve is zavarhat-
jak a testben indukalt aramok az elektromos kapcso-
latok befolydsolasaval. Kisebb biol6giai hatdsok mar
0,001 A/m? esetén is fellépnek, efolott a latassal és az
idegrendszerrel kapcsolatos hatasok tapasztalhatok. A
0,1 A/m? feletti dramsir(ség mar ingerelhet egyes
erre érzékeny szoveteket (izom és ideg), 1 A/m? felett
pedig életveszélyes allapotok jelentkezhetnek.

8. tabldazat
Az IARC altal besorolt jol ismert agensek példai

besorolas példak az agensre

emberi rakkelts (1) azbeszt, mustargaz,
(altalaban az emberben torténd rakkeltés | dohany, gamma-
erGs bizonyitékan alapul) sugarzas
valoszind emberi rakkelté (2A)
(altalaban az allatban torténd rakkeltés
erGs bizonyitékan alapul)

dizelmotor kipufogd
gaza, UV-sugarzas,
formaldehid

lehetséges emberi rakkelt (2B) kavé, sztirén,
(altalaban az emberben torténd rakkeltés | benzinmotor kipufogo
bizonyitékan alapul, amelyet hihetének | gaza, hegesztési
tekintenek, de amelyre mas magyarazat | fiistok, ELF mdgneses
sem zarhato ki) tér
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Szamos, kilonbozé egészségi hatas vizsgalata zaj-
lott mar le, illetve zajlik folyamatosan. Ezek kozul a
legfontosabbak az ELF-terek hatasa az egyes raktipu-
sok kialakuldsara. Megallapitottak, hogy a gyermek-
kori leukémia Osszefliggésben lehet az ELF-terekkel
(8. tabldzat), felndttek korében pedig a villamosipari
dolgozoknal volt szignifikinsan nagyobb a leukémia
és az agydaganatok gyakorisiga. Osszefliggést véltek
felfedezni az ELF-terek és a vetélés kozott is. Az Alz-
heimer-kor kialakulasinak megnovekedett valdszind-
ségével kapcsolatosan ellentmondasosak a vizsgalati
eredmények. Egyes kutatisok kimutattak Osszefiig-
gést a melatonin termel6dése, valamint ennek révén a
depresszio és ongyilkossag terén, azonban vannak el-
lentétes kutatasi eredmények is. Az elektromos tal-
érzékenységre egyaltalain nem sikertilt meggy6z6 bi-
zonyitékot kapni, tobb tertileten pedig sziitkségesek a
tovabbi vizsgalatok.

Az ICNIRP ajanlasai tartalmazzak a nem ionizalo
elektromagneses sugarzasokra vonatkozo egészség-
ugyi hatdrértékeket. Megkiilonboztetnek lakossagi,
illetve foglalkozasi hatarértékeket. A 10 MHz — 10
GHz tartomanyban a lakossagi SAR-hatarérték egész
testre 0,08 W/kg, fejre és torzsre 2 W/kg, végtagokra
4 W/kg. A munkahelyi hatarértékek ennek otszorosei.
50 Hz-es frekvenciaju magneses tér és allando tartdz-
kodas esetén a lakossagi hatarérték 100 uT, az elekt-
romos térerdsség pedig 5000 V/m.

A magyarorszagi lakossagra vonatkozo szabalyo-
zast a 63/2004 szamu ESzCsM-rendeletben taldljuk,
amely az EU-szabalyozassal egybehangzo.

Osszefoglalas

Lathatjuk tehat, hogy az elektromagneses sugarzas
mindennapi civilizalt életink szerves része, még a
legelvonultabban €16 remete sem kertilheti el. Tudata-
ban kell lenniink, hogy kényelmes életiink velejaroja
az egyre novekvs elektromagneses expozicio, ezért
nem 4rt, ha tisztaban vagyunk a tulajdonsagaival.

Azt is lathatjuk, hogy az elektromigneses sugarza-
sok kozott nem csak ionizalé és nem ionizadlo jelle-
giikben van kilonbség, hiszen a nem ionizalo sugar-
zasokon belil az egyes tartomanyok is eltéré tulaj-
donsiagokkal rendelkeznek a kdrnyezetre és emberre
nézve. Kiilonbségek vannak a természetes/mestersé-
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ges intenzitisok aranyaban, a fizikai mérhet§ és a
biologiailag hatasos mennyiségekben és ezek dozi-
metridjaban, az emberi szervezettel vald kolcsonhata-
sok mechanizmusiban, illetve az emberi szervezetre
val6 jotékony és kdros hatdsaikban is. Mikozben ér-
dekek kereszttizében hol talreagalast, hol bagatelli-
zalast tapasztalunk ezekben a témakban, figyeljink a
tudomanyra, éljink és neveljink széles latokorrel, a
tények alapjan!

EGZOTIKUS ATOMMAGOK

Az atommagok felfedezése utan hamarosan kidertlt,
hogy azok tulajdonsigainak (méret, kotési energia, for-
gasi és rezgési gerjesztett allapotok) leirisakor az atom-
magot egy apro, elektromosan toltott folyadékcseppnek
tekinthetjik. Az atommag alkotorészeit, a protonokat és
a neutronokat Osszetartd kolcsonhatis tavolsagfiiggése
valoban nagyon hasonlit a vizmolekuldkat Osszetartd
er6k tavolsagfiiggéséhez. MindkettS rovid hatétavolsa-
gu az dltala Osszetartott objektum méretéhez képest. Az
alkotorészek hatasat csak azok kozvetlen szomszédai
érzékelik. Ezzel szemben az elektromos toltések kozott
hat6 Coulomb-kolesonhatas hossza hatétavolsagu, hata-
sa kiterjed az egész folyadékcseppre vagy atommagra.
Az atommagnak ez a folyadékcseppmodellje nagyon
hasznosnak bizonyult a maghasadas legf6bb jellemzéi-
nek értelmezésében. A maghasadas jelenségét 1938-ban
fedezte fel Habn és Strassmann, a fenti cseppmodellel
torténd értelmezést pedig mar a kovetkezs évben publi-
kalta Bobrés Wheeler.

Ha azonban a maghasadas jellemzgit pontosabban
értelmezni akarjuk, még ma is zavarba kertlink. A
hasadasi termékek tomegeloszlasat, a hasadas dina-
mikajat a jelenleg rendelkezéstinkre all6 magmodel-
lek egyike sem tudja pontosan értelmezni.

,A maghasadas egy alapvetGen sokrészecskés je-
lenség, amelynek leirdsa jelenleg is az egyik legna-
gyobb kihivast jelenti a magelmélet szimara, de mar
latszik a fény az alagit végén: a modern mikroszkopi-
kus sokrészecskés elmélet Osszekapcsolasa a nagy
teljesitményd szamitastechnikaval” — allapitotta meg

1. abra. Az atommaghasadas szimulacidja az id6 fiiggvényében.

KRASZNAHORKAY ATTILA: EGZOTIKUS ATOMMAGOK

O
A szerz8 megkodszoni Thuréczy Gyorgy tandcsait, ame-
lyekkel segitette e cikk megirdsat.

Irodalom

Koteles Gyorgy: Sugdregészségtan. Medicina Konyvkiado Rt., 2002.

Thurdczy Gyorgy: Az elektromdgneses terek és kérnyezetiink. BME—
OMIKK, 2002.

A Magyar Tudomany 2002. augusztusi szamanak cikkei: www.
matud.iif.hu/02aug.html

Krasznahorkay Attila
ATOMKI, Debrecen

W. Nazarewicz, korunk egyik vezets elméleti fizikusa
egy nemrég tartott konferencian.

A maghasadas folyaman kiillonb6zG erGsen megnyult
magallapotok, egzotikus magalakok metastabil allapo-
tokként hosszabb ideig is fennmaradhatnak. Ezek kisér-
leti vizsgalataban Debrecenben jelentds eredményeket
értiink el. frdisomban elsGsorban ezekrdl szeretnék be-
szamolni. Ezek az eredmények hozzasegithetnek ben-
niinket a maghasadas folyamatanak pontosabb megér-
téséhez, de hasznos informaciokkal szolgilnak a 4. ge-
nerdcios atomerémuvek tervezéséhez is.

1997 6ta Debrecenben mar harom alkalommal ren-
deztiink nemzetkozi konferenciat az egzotikus magalla-
potok vizsgalatarol. Konferencidinkon magmolekulak-
rol, piramis alakG atommagokrol, neutrongazdag atom-
magoknal talalt neutronglorias, neutronb6rds atomma-
gokrol és mis kiilonos jelenségekrdl is beszamoltak a
résztvevok. Az utdbbi évtizedben hasznalatba vett ra-
dioaktiv nyalabok kétségkiviil nagyban hozzajarultak a
magfizikai kutatdsok fejlédéséhez, de ebben az irdsban
arra szeretnék ramutatni, hogy a maghasadas vizsgalata
tovabbra is olyan témakor, amelyben még a Magyaror-
szagon talalhato kisenergids gyorsitokkal is lehetett, és,
szerintem, a jovében is lehet érdekes Gj eredményeket
elérni. Természetesen tudomasunk van a maghasadas
vizsgalatara alkalmas legGjabb eszk6zokrdl, radioaktiv
nyalabokrdl és nagyteljesitményd, nagyon gyors (fs)
lézerekr6l, és terveziink is vizsgalatokat a felhasznala-
sukkal. Irisomban erre ki fogok térni.

Az atommaghasadds

Az atommaghasadas felfedezése Oridsi lendiletet
adott a magfizikai kutatasoknak. Az atommag csepp-
modelljével a maghasadas jellemz&inek értelmezése
igen jol sikertlt. Lise Meitner, a maghasadas egyik
felfedezdje, a folyamatot az €l6 sejtek osztdodasihoz,
az élet keletkezéséhez hasonlitotta. Az 1. dbra a mag-
hasadas folyamatanak szimulaci6jat mutatja.

A folyadékcseppmodell értelmében az atommagok
hasadasat egy elektromosan toltott folyadékcsepp
széthasadasaként képzelhetjik el. Elektromos toltés
nélkil egy folyadékcsepp a felileti fesziiltségbdl szar-
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mazo6 energia minimalizalasara torekszik. Ezért a le-
het6 legkisebb feliiletd, azaz gomb alaka egy sulyta-
lan folyadékcsepp. Az atommagokat azonban, a pro-
tonok toltése miatt, toltott folyadékeseppeknek kell
elképzelni. Az egyforma toltések taszitisa miatt ener-
getikailag kedvez6bbé valik a csepp szamara, ha de-
formalodik, és igy a toltések egymdstol tivolabb ke-
riilhetnek. Igy érthetd, hogy a nagy rendszimi atom-
magok alakja altalaban eltér a gombtdl.

Ha az atommagnak, példaul egy neutron hozzaada-
saval tovabbi energiit adunk, akkor az egyre defor-
maltabba valik, és végul széthasad, amint az az 7.
dbran is lathato. A két hasadvany kozotti erGs taszito-
er$ nagy sebességre gyorsitja fel a hasadvanyokat. A
hasadvanyok lefékezédésekor keletkezd hét haszno-
sitjak az atomreaktorokban.

Az atommagok széthasadasakor el6forduld egzoti-
kus magalakokrol sajnos nem tudunk az 1. dbrdn
lathato szimulacidhoz hasonld szép ,fényképfelvéte-
leket” késziteni, mivel az atommag talsigosan kicsi,
és a maghasadas talsagosan gyorsan torténik.

Lehetséges azonban, hogy a teljes széthasadas elstt
az atommag még valamiféle erdsen deformalt, dtme-
netileg stabil, tgynevezett metastabil allapotba kertl,
és csak utana hasad szét. Nehéz atommagok hasada-
sakor valoban megfigyelték, hogy bizonyos esetek-
ben a maghasadis nem tortént meg kozvetlenil a
magreakcio lezajlasa utin, hanem csak néhany ns-mal
vagy néhiany ms-mal késébb [1]. Ezeket az allapotokat
hasadasi izomer allapotoknak nevezték el. Elméleti
értelmezésiket roviddel a felfedezésik utan Strutins-
ky adta meg [2]. Ezeknek az allapotoknak mar sikertilt
kisérletileg is meghatarozni az alakjat.

Az atommagok alakjdnak kisérleti
meghatirozasa

Egy deformilt atommag, a molekulikhoz hasonloan,
foroghat is. Ezeknek a forgd kvantummechanikai rend-
szereknek, a perduletiiktdl fliggden, csak jol meghataro-
zott gerjesztett allapotai lehetségesek: E= 1*/(20) J(J+ 1),
ahol E a gerjesztett allapot energidjat, h a Planck-allan-
dot, 8 az adott molekula vagy atommag tehetetlenségi
nyomatékat, /pedig a perdiiletét jeloli. A fenti gerjesztett
allapotok (forgisi sivok) mérésével meghatirozhatjuk az
atommagok tehetetlenségi nyomatékat. Merev ellipszo-
idnak feltételezve az atommagot annak tehetetlenségi
nyomatéka a kis (b) és nagytengely (a) segitségével, a
mechanikdban ismert moédon, kifejezhets. Adott tehetet-
lenségi nyomatékhoz igy adott magalak rendelhetd.

A 2. abran egy tipikus transzuran atommag alapal-
lapotdhoz tartoz6 forgdsi allapotok (az alapallapoti
forgasi sav), illetve a szuperdeformalt (SD) és a hiper-
deformalt (HD) allapotok forgasi savijai lathatok. HD-
allapotok esetén az elméleti elSrejelzések értelmében
az atommag mar nem tikorszimmetrikus: paratlan per-
diletd allapotokkal is ki kell egésziteni a forgasi savot.
Az atommagok alakjanak meghatarozasihoz tehit meg
kell mérntink a fenti gerjesztett allapotok energiait.
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2. dbra. Kilonbozé alakd atommagok tipikus forgasi gerjesztett
allapotai.

A #°Pu esetén nagyon gondos magspektroszkopiai
vizsgalatokkal sikertilt az izomer allapotra épuls for-
gasi savot is meghatarozni [3]. A sav tehetetlenségi
nyomatékabol az kovetkezett, hogy valoban erGsen
deformalt, 2:1 tengelyarinyq, szuperdeformalt alla-
potrél van sz6.

A 3. dbrdn a szaggatott vonal a ***Pu hasad6 atom-
mag cseppmodell alapjan varhaté potencialis energidjat
(hasadasi potencidlt) tinteti fel a magtengelyek aranya-
nak fliggvényében. Ebbdl lehet megallapitani, hogy egy
atommag milyen alaknal éri el a minimalis energidja
(stabil, vagy metastabil) allapotat. Ezzel a potenciallal
nem lehet értelmezni a hasadasi izomer allapotot. An-
nak értelmezéséhez a nukleonok kozott hatd magersk
pontosabb figyelembevétele is sziikségessé valt.

A pontosabb szamitasok eredményét az 3. dbrdn
folytonos vonal tlnteti fel. Az itt mutatkoz6 masodik
minimum (volgy) folytin ez mar alkalmas a hasadasi
izomer allapot értelmezésére. A folyadékcseppmodel-
lel végzett legutobbi sokparaméteres szamitasok ered-

3. dbra. A *°Pu atommag hasadasi potencidlja a deformici6 fiigg-
vényében.
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4. dabra. Az EUROBALL y-spektrométer Ge- és BGO-detektorainak
fényképe. A céltargy a kép kozéppontjaban helyezkedik el. A kilsé
részen elhelyezkedd folyékony nitrogént tartalmazd Dewar-edé-
nyek a detektorok hitésére szolgalnak. (A spektrométer ara hozza-
vetSleg 5 milliard Ft.)

ményeit, a megfelel6 magalakokkal illusztralva a Na-
ture folyoirat is kozzétette [4].

Kisérletileg a hasadasi potencidl magassigat és
szélességét a hasadasi valoszinlségeknek a gerjeszté-
si energia fliggvényében torténd mérésével hataroz-
hatjuk meg. A potencidlgat maximumanal kisebb ger-
jesztési energia esetén a maghasadds csak alagutef-
fektussal torténhet meg, ezért annak a valoszintsége
az energia csokkenésével exponencialisan csokken.

A hasadasi valoszinlséget j6 energiafelbontassal
mérve, abban rezonanciadllapotokat is megfigyeltek.
A rezonanciakat a II. volgybeli gerjesztett allapotokon
keresztil torténd tgynevezett rezonans alagiteffektus
segitségével sikertilt értelmezni. A hasadasi valoszinu-
ségben megfigyelt forgasi sivok is arra utaltak, hogy a
#0py atommag hasadisa II. volgybeli szuperdeformalt
allapotokon keresztil tortént.

Hiperdeformdlt allapotok kimutatasa
Debrecenben

Napjainkban a magfizikusok lazasan keresik a hiper-
deformalt allapotokat. A keresés kibocsatott y-foto-
nok észlelésébdl all. Kilonbozé anyagokbol késziilt,
néhany mikrométer vastag céltargyakat nagyenergiaja
nehéz ionnal bombaznak, és az ennek hatasara kibo-
csatott millionyi y-fotonbdl igyekeznek azokat 6ssze-
valogatni, amelyek ugyanazon magtol szarmaznak. A
lovedék hatdsara felporgé mag meg is nyulhat, és
err6l az egymds utin kibocsatott tobb tucatnyi
v-kvantum energiasorozata arulkodik.

Ezen allapotok vizsgalatira nagy hatasfoka és jo
energiafelbontdst, ugyanakkor nagyon koltséges
spektrométereket épitettek mind Eur6paban (EURO-
BALL, 4. dbra), mind az Amerikai Egyesiilt Allamok-
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energia (MeV)

\/ deformacio
5. dbra. A *°U atommag hasadisi potencidlja a mag deformaci6ja-
nak fliggvényében. A nyilak a 3. volgybeli hiperdeformalt forgasi
savokon keresztil torténd rezonans alagiteffektust szimbolizaljak.

ban (GAMMASPHERE). Sebesen porgé magok hiper-
deformalt allapotainak megfigyelésérdl elGszor 1993-
ban szamoltak be, azonban az eredményeket 1995-
ben visszavontak.

Elméleti szamitasok arra is utaltak, hogy nehéz
hasad6 magokban gyors porgetés nélkil is kialakul-
hatnak  korte alakd” hiperdeformalt allapotok [5],
amelyek 100 és 132-es tomegszam kornyeki darabok-
ra szeretnek hasadni. Az 5. dbra az **U atommagra
szamitott hasadasi potencialt abrazolja. A szamitasok
értelmében a hasadasi potencialnak ez esetben nem-
csak 2. volgye, hanem 3. volgye is varhato volt.

A Magyar Tudominyos Akadémia debreceni Atom-
magkutatd Intézetének ciklotron laboratoriumaba 10
éve egy Hollandiabol kapott magneses spektrométert
telepitettiink. Ez repllé ionokat tud energia szerint
pontosan szétvalogatni. Holland (NWO) és magyar
(OTKA, GVOP) pénztamogatasokat felhasznilva a
spektrométerhez modern elektronikus detektort és
adatgyjt6 rendszert épitettiink (6. abra).

A hasadd magok hiperdeformalt allapotait kis ener-
giaju, konnyd ionokkal bombizva lehet gerjeszteni,
amelyek azutin a masodperc tort része alatt széthasad-
nak. A reakci6 csak a hiperdeformalt forgasi allapotot
gerjeszté energian megy végbe, és észleléséhez gyors
egymasutinban kell a reakcié soran kirepulS részecs-
két és a hasadasi terméket megfigyelni. Az elébbit a
magneses spektrométerrel, az utobbit az ATOMKI-ban

6. dbra. A debreceni ATOMKI-ba telepitett hasitott polust magne-
ses spektrométer sematikus keresztmetszeti rajza.

vasmagok

hasitott polusa
magneses

speltrométer

szorokamra
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7. dbra. Kulonb6zé aktinoida atommagok hasaddsakor keletkezé termékek tomeg-

eloszlasa.

kifejlesztett gaztoltéstd detektorokkal végezziikk. Ezen
viszonylag egyszerd berendezések segitségével mértiik
az U atommag hasadisi valoszintségét a gerjesztési
energia fiiggvényében, és igy eldszor sikertilt hiperde-
formalt forgasi savokat megfigyelni. Els6 eredményein-
ket 1997-ben, egy Debrecenben rendezett nemzetkodzi
szimpoziumon mutattuk be [6], 1998-ban pedig a leg-
rangosabb fizikai folyoiratokban kozoltik [7, 8. A té-
makor iranti nagy érdeklédés miatt hasonlo konferen-
cidkat 2000-ben és 2005-ben is rendeztiink [9].

Legutobbi kisérleteink alapjan, amelyeket mar a
mincheni Ludwig Maximilians Egyetem kutat6ival
kozosen végeztink, a két fragmentumot hiperdefor-
malt alakban tartd kolcsonhatas jellemzéit is sikertlt
meghatarozni. A kozeljovében német kutatokkal
egyutt vizsgalni fogjuk a hasadasi termékek tomegel-
oszlasat is. Ez a kisérlet donté bizonyitékot szolgaltat-
hat a hiperdeformalt allapotok korteszerd alakjara,
valamint az allapot atommag-molekulaként torténd
értelmezéséhez is.

A magszerkezet-kutatdsok legijabb eszkozei

A magfizika héskoraban a természetben elSforduld
stabil atommagok tanulminyozasara koncentriltak a
kutatok. Az izotopok neutronszam-rendszam grafi-
konjanak dtlojahoz kozel van az igynevezett stabilita-
si sdv, amelyhez a 263 ismert stabil mag tartozik. Az
elmult fél évszazadban sikertlt elGallitani szamos ra-
dioaktiv atommagot, amelyek zome tobbnyire igen
rovid élettartamt. Ezeknek a stabilitasi sivon kivil
esG atommagoknak a szama hétezer koril van. Az
ilyen magokat tartalmazo6 anyagokkal azonban nehéz
kisérletet végezni, mert rovid élettartamuk miatt cél-
targynak tobbnyire lehetetlen elegendé mennyiség-
ben eldillitani Sket. Igy kisérleti informaci6 sokaig
csak a stabilitdsi sav viszonylag kevés atommagjarol
allt rendelkezésre, és az atommagok tobbségének
szerkezetérdl alig volt tudasunk.

Az atommagok szerkezetének tanulmianyozasiban
forradalmi valtozast igér a radioaktiv nyaldbok hasz-
nalata, azaz olyan kisérletek megval6sitasa, amelyek-
nél a gyorsitbberendezésben nem stabil, hanem ra-
dioaktiv atommagokat gyorsitanak. Nyaldbként sok
nagysagrenddel kevesebb atommag is elegendd, mint
amennyire céltargyként szliikség van, igy elGallitasa
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141 142 galhatova. A magfizikai kutatds a ter-
mészet torvényei felfedezésének j
szintjéhez érkezett. Ezekkel az Gj ra-
dioaktiv nyalabokkal sok ezer egzoti-
kus atommagot tanulmanyozhatunk, olyanokat, ame-
lyek tobbsége kordbban nem is létezett, vagy csak
nagyon rovid idére keletkezett a csillagok legbelsd,
legforrobb részeiben. Megvizsgalhatjuk azokat a mag-
reakcidkat, amelyek a csillagok és szupernovik belse-
jében létrehoztak az altalunk ismert kémiai elemeket.

A jelenlegi legnagyobb radioaktivnyalab-gyorsitok
Németorszagban (Darmstadt, GSI), Franciaorszaghan
(Caen, GANIL) az USA-ban (Michigan, NSCL) és Ja-
panban (Toki6, RIKEN) vannak. Az ATOMKI munka-
tarsai az elmult években ezekkel a laboratériumokkal
gyumolcsoz6 kapcesolatokat alakitottak ki, és Gj mod-
szereket dolgoztak ki az atommagok szerkezetének
tanulmanyozasara.

Europaban a kozeljové legnagyobb nemzetkozi
magfizikai beruhdzdsa a darmstadti GSI kutatointézet-
ben lesz [10]. Az Gj berendezés 6t kiilonbozé tertileten
tesz majd lehet6vé magfizikai kutatasokat, és ezzel az
eurobpai magfizikai vizsgilatok kozpontjava valik.
Tavlatilag e berendezésen tervezzikk az egzotikus
atommagok vizsgalatat, €s mar elkezdtik az erre szol-
galo speciilis detektorok épitését.

A radioaktiv nyalabok hasznalata az atommaghasa-
das vizsgalatara is Gj lehetGségeket teremt. A korabbi
szisztematikus vizsgalatokat jelentGsen korlatozta,
hogy csak néhany Th- és U-céltargyat haszndlhattunk.
Radioaktiv nyalabokkal viszont az aktinoidatartomany
sz€les tartomanyan végezhetiink majd vizsgalatokat.
Ennek illusztralasara a 7. dbra az egyes izotopok ha-
sitasakor kapott termékek tomegeloszlasat tiinteti fel.
A szimmetrikus (1 cstcs kozépen) és az aszimmetri-
kus hasadis markansan kilonb6z6 megjelenése az
egymashoz kozeli izotopok esetén komoly kihivast
jelent az elméleti értelmezés szamara.

Kiilonbozd alaka gerjesztett allapotok
ugyanabban az atommagban

Megfigyeltek olyan atommagokat is, amelyek kiilon-
bozé gerjesztett dllapotokban kiilonbozé alakuak.
Ilyen tulajdonsiagokat mutat példaul a jelenleg el6al-
lithato legkonnyebb 6lomizotop, a '*Pb. Egy nemrég
publikilt mérésben a Pb atommag hdrom, egymas-
hoz kozel fekvs 0 perdiletd allapotanak alakja alap-
vetSen kiulonbozének mutatkozott. Az egyik allapot-
ban az atommag alakja megnyult, a masikban lapult, a

FIZIKAI SZEMLE 2007/11



naturc

Dream beam

Thee dawn albapocpacr panigeatoekesiins

v

Dia@Eada o0l fesl

Protein foliing
Escapss Trim
1My pilsmsn

The Exrkh® lnum “".T "t-.h‘l
ety rd air L hi it nll nid

L1

8. abra. A Nature tematikus szamanak cimlapja.

harmadikban pedig gombszerd volt. A magalakok
ilyen sokféleségének kialakulasa a protonok és a
neutronok alapveté kolcsonhatasaira szolgaltat kisér-
leti adatokat, ezért a kozeljovében tervezzik a
konnyd Pb-atommagok deformicidinak vizsgalatat a
CERN-ben, Eurdpa legnagyobb atommag- és részecs-
kefizikai kozpontjaban, egy 4j, oOridsrezonanciakat
felhasznald modszerrel.

Az atommagok széthasitdsatol
a téridoszerkezet széttoréseéig

A benniinket alkot6 és a korulottiink 1évs anyag ke-
letkezésének és tulajdonsigainak megértésére mind
nagyobb és nagyobb teljesitmény ,mikroszkopokat”,
részecskegyorsitokat épitenek vilagszerte. A legijabb
ilyen gyorsitocsoda a Genfben éptlé LHC, a nagy
hadroniitkodztetd.

Az LHC befejezésével kortlbeltl parhuzamosan és
hasonlo koltségvetéssel folyik a NIF, az USA legna-
gyobb, 1ézerekkel indukalt fazids berendezésének
beinditdsa is. Az elmult évtizedben a lézerek teljesit-
ménye hihetetlen mértékben novekedett. Kétségtelen,
hogy ebben a korabbi csillaghiaboris torekvések is
kozrejatszottak. A lézerek teljesitménye elérte a peta-
wattot (10" W), intenzitasa pedig a 10* W/cm*t. A
lézerekkel keltett Oridsi elektromos terekkel (100
kV/nm) elektronokat sikertlt nagy energiira (GeV
nagysagrendd) gyorsitani. Az elektronok és az azok
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fékezésekor keletkezd y-sugarzasok segitségével kii-
16nb6z6 magreakciokat sikertlt 1étrehozni. Ezeket a
reakciokat fel lehet hasznilni példaul a maghasadas
soran keletkezett radioaktiv hulladékok rovidebb
felezési idejliekké torténd dtalakitdsara, transzmuta-
ciojara is. Egy szép példat kozolt nemrég errdl a New
Scientist folyoirat [11]. Lézerekkel keltett fékezési su-
garzassal, (y,n) magreakcioval, sikerilt atalakitani a
1291 16 millio év felezési idejd izotopjat a '*I 25 perc
felezési ideju izotOpjava.

A Nature foly6irat 2004-ben, Alomnyaldbok cimmel
(8. abra), egy teljes szamot szentelt a 1ézeres részecs-
kegyorsitasnak [12]. Ekkor sikertlt el6szor jol meghata-
rozott energidju elektronnyalabot elallitani lézerek se-
gitségével. A legutobbi dlomnyalab-konferenciat Miin-
chenben rendezték 2007 mdjusiban, amelyen szemé-
lyesen is megtapasztalhattam a résztvevSk és az eld-
adok optimizmusat €s kitors lelkesedését. Németorszag
felismerte e tertlet jelentGségét, és létrehozta a MAP-ot
a mincheni lézeres kdzpontot két Nobel-dijas résztve-
v6 tdmogatdsaval (www.munich-photonics.de). Egy
még nagyobb eurdpai lézeres kdzpont, az ELI is kiala-
kuloban van (www.eli-laser.eu). Jelenleg 16 europai
orszag, koztiik hazank is timogatja a kezdeményezést.

Mivel a témaba bekapcsolodd német fizikus kollé-
gakkal mar tobb mint 10 éve gyimolcsozé kapcesola-
tot alakitottunk ki a maghasadas vizsgdlatira, sza-
munkra is természetes dolog volt, hogy kutatasainkat
ez irdnyba is kiterjesszlk. Jelenleg a MAP alapvetd
kolesonhatasok és magatmenetek vizsgalataval foglal-
kozo csoportjanak munkdjaba kapcsolodtunk be. Els6
terveink kozott szerepel monoenergias y-nyalabok
elGallitasa, és azzal a maghasadds folyamatanak pon-
tosabb megismerése.

A lézerek teljesitményének tovabbi novelésével
tervezzlik a Schwinger-, majd pedig az Unruh-effek-
tus vizsgalatat is. A Schwinger-effektus soran a léze-
rek oridsi elektromos tere elektron-pozitron parokat
szakit ki a vakuumbol, mintegy felforralja a vakuu-
mot. A lézerek altal keltett elektromos térben az elekt-
ronok gyorsuldsa mar akkora lehet, mint egy fekete
lyuk esetén a gravitacids gyorsulas. Ilyen moédon a
téridGszerkezet széttorésekor keletkezd Unruh-sugar-
zas is detektalhatova valik. Ezen ambiciozus tervek
megvalositiasa sokak szerint mara mar elérhetd kozel-
ségbe kertlt.
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ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

MITOL FUGG AZ IDOJARAS?

Az idGjaras mindnyajunkat szinte allanddan foglalkoz-
tatja. Néha rettenetesnek érezziik kiszamithatatlansa-
gat, sokszor dromet szereznek a varatlanul derds na-
pok, vagy megnyugvassal toltenek el a csapadékos
novénynevelS idészakok.

A meteorologusokat régota foglalkoztatja a valtozé-
konysag, ugyanakkor az évszakos valtozatlansig oka.
A kovetkezSkben megkiséreljik szimbavenni azokat
a tényezoket, amelyek az atlagos idGjarast alakitjak, s
azokat is, amelyek a bizonytalansagért felelGsek.

Kovessiik végig a foldi idGjardsunkat alakité fonto-
sabb tényezdket.

A Fold tavolrol nézve

Foldink a Nap korul keringé bolygo, amelynek atla-
gos hémérséklete 288 K kortili. Az, hogy a Fold hé-
mérséklete a Napbol jovs 6000 K hémérsékletd sugar-
zas ellenére allando, azt jelenti, hogy a Fold a Napbol
érkez6 energiat nem tarolja, hanem visszajuttatja az
trbe. Erdemes megvizsgilni, hogy mi lesz a sorsa a
Napbol a légkor hatdrara érkezé 1,39 kW/m? sugarza-
si energianak. Az 6sszegezé megallapitason tal, hogy
a Fold a beérkezs energiat kisugarozza, s ez a dinami-
kus egyensuly alakitja ki a Fold atlagos hémérsékle-
tét, érdemes kissé részletesebben megvizsgalni, hogy
a sugarzasi egyensuly létrejottében milyen szerepe
van a légkornek, a légkori viznek és a foldfelszinnek.

A Nap és a Fold hémérsékleti sugarzasat kilonbo-
z6 hullamhosszusagu sugarzasok elegye alkotja, az
egyes Osszetevok sulyat a hémérséklet fliggvényében
a Planck-gorbe adja meg. Az 1. dbra a Nap 6000 K-es,
a 2. dabra a Fold 288 K-es sugirzaseloszlasi gorbéjét
mutatja. Az dbrakbdl latszik, hogy a Nap sugarzasat
dontSen rovid-, a Foldét hosszahullamG OsszetevSk
alkotjak. A két sugarzasi tartomany gyakorlatilag nem
fedi at egymast, hiszen a napsugirzas 2 um kortli
hullimhosszakon mar gyakorlatilag semmilyen 6ssze-

1. dbra. A Nap 6000 K-es sugarzdsanak eloszlasi gorbéje.
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tevét sem tartalmaz, a Fold kisugarzasa pedig innen
indul a nagyobb hullimhosszisaga Osszetevok felé.
Ez lehet6vé teszi, hogy a mérésekben elkiilonitsiik a
Nap rovidhullama és a Fold hosszthullama sugarza-
sat. (A 2. abra néhany olyan folyamatra is utal, ame-
lyekkel most nem kivinunk foglalkozni. Mutatja,
hogy a légkori gazok a Fold hémérsékleti sugarzasa-
bol egyes hullamhossz-tartomanyokban erésen el-
nyelnek. Ez az iveghazhatds, ami a Fold atlagos hé-
mérsékletét mintegy 20 K-nel noveli.)

A folyamatokat tavolrol szemlélve, és a Nap sugar-
Ozonében flurds Foldet a globdlis energiamérleg szem-
pontjabdl figyelve az mondhatjuk tehat, hogy a Fold a
sugarzas egy részét elnyeli, mas részét visszaveri a vi-
lagtrbe. A elnyelt sugarzds energidja sem tarolodik, ha-
nem a Fold hosszthullama sugarzasa forméjaban visz-
szajut az Urbe, azaz a rovidhullamG napsugarzas egy
részét a Fold hosszahullamuva alakitja.

A kétféle sugirzas bonyolult visszaverddési és elnye-
l6dési folyamatok soran alakitja ki a Fold egyensulyi
hémérsékletét. A folyamatok Osszegzését a Nap rovid-
hullamu, valamint a Fold hosszahullama sugarzdsara a
3. dbra szemlélteti. Az a) és b) dbrdak a Napbdl jovs
energia szazalékaban mutatjak a légkor derult és felhds
részében, illetve a talajon elnyelt és visszavert (vissza-
sugarzott) energiat. A szdzalékos értékek becslések
eredményei. Az energiaegyensuly értelmezéséhez kissé
kozelebbrdl kell szemiigyre venntlink a Foldet és legko-
rét. Az abrdkon levalasztottuk a Foldrdl az id&jarasi
jelenségek szinhelyét, a troposzférat, mely mintegy 10
km vastagsagi légréteg (a Fold sugara 6390 km), és a
leveg6 nagy részét tartalmazza.

Kérdés, hogy van-e jelentGsége ennek az atalakitas-
nak azon a donté megallapitison tal, hogy a Fold
energetikailag dinamikus egyensalyban van. A valaszt
a termodinamika masodik f6tételébdl kaphatjuk meg.
A tétel szerint az olyan rendszerekben, amelyekben
spontan folyamatok mennek végbe, a rendezetlenség-

2. dbra. A Fold 288 K-es sugarzasanak eloszlasi gorbéje.
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3. abra. Az a) abra jobb oldali oszlopa mutatja azt az (0sszegzett)
eredményt, hogy a Napbol a Foldre érkez6 energia 30%-a a légkor
kilonbozé elemeirSl €s a talajrol kozvetlentl visszaverddik és
visszakertl az Grbe. A bejové energia 70%-at a Fold és a légkor el-
nyeli és hosszihullamt hémérsékleti sugarzassa alakitva sugarozza
vissza. A b) abran a hosszthullamu kisugarzas egyenlegét a jobb
oldali oszlop 0sszegzi. Megallapithato, hogy a kisugarzas dontd ré-
széért (54%) a troposzféra felelGs.

2 ®

nek s az azt mérS entropidnak novekednie kell. A
foldi élet keletkezése azonban ennek ellentmondani
latszik, hiszen példaul az él& szervezetek keletkezése
rendezddési folyamatot, entropiacsokkenést jelent. Az
ellentmondas éppen a sugiarzo energianak a rovid
hullimhosszisaga tartomanybdl a hosszahullama felé
valo atalakitasinak figyelembe vételével oldhato fel.
A rovidhullamG sugarzast nagy frekvenciaja, s igy

4. abra. Az abra a sugarzasi egyensuly ardnyait szemlélteti. A
visszavert és elnyelt sugarzas mennyiségét most is a Napbol érkezé
sugarzas szazalékaban fejeztiik ki.
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nagy energidju fotonok alkotjak, a visszasugarzott
energidban a fotonok energidja sokkal kisebb, igy a
Fold sokkal tobb fotont bocsit ki, mint amennyit el-
nyel. A Napbol érkez6 kevesebb foton rendezettebb
allapotot képvisel, mint a Foldrdl tavozo sok foton,
azaz a Napbol kis entropidja sugarzas érkezik, s a
Foldrél nagy entrOpidju sugarzas tavozik. A sugdrzas
entropidjanak novekedése lehetévé teszi, hogy a Fol-
don rendezédési folyamatok torténjenek.

Messze kalandoztunk az id&jarastol! Térjunk vissza
az alapkérdésinkhoz, és vegyuk jobban szemiigyre a
troposzféraban zajlé energetikai folyamatokat. A tro-
poszféra keskeny levegérétege természetesen dnma-
gaban is termikus egyensulyban van.

A 4. abra mutatja, hogy a bejutd energia nagyobbik
részét a Fold felszine nyeli el. Ugyanakkor a hosszihul-
lamu kisugarzasért féként a troposzféra felel6s. Hogyan
tud a légkor tobb energiat kisugarozni, mint amennyit
elnyel? Ehhez a Fold felszinérdl energiat kell atvinni a
légkorbe! Az energiamérleg kialakitasaban, a felszin és
a légkor kozotti hécsere biztositasara Gjabb szerepldk,
a légkori viz és a turbulens héatvitel jelenik meg. Cso-
dalatos, hogy légkor Ossztomegének atlagosan csak
0,25%-at képvisel6 viz az energiahaztartasban hogyan
tud 23%-0s szerepet jatszani.

A magyarazatot egyrészt a viz gyors korfogasa,
masrészt nagy parolgashdje adja. A légkor teljes viz-
tartalma kortlbelil 10 naponként cserélédik, s 1 kg
viz elparologtatisahoz tobb mint 2000 kJ energia
sziikséges. Igy mar érthetd, hogy a rovidhullima su-
garzastol felmelegitett Foldrdl elparolgd, majd a ma-
gasban uGjra lecsapodo viz valéban hatalmas mennyi-
ségl energiat szallit a légkorbe.

A parolgas — lecsapodas (felh6képzsdés) — csapa-
dékhullas korforgas hozza létre a gyonyord és sok-
szor félelmetes zivatarfelhéket, s a viz korforgalma
felelGs a 1égkor elektromossagaért és a villamokeért is.

A Fold tengelye ddlt

Térjink vissza ismét az idGjarast alakito okok tisztaza-
sahoz. A Foldet a Nap sugarzasa egyenetleniil melegi-
ti. Ez akkor is igy lenne, ha a Fold tengelye merélege-
sen allna az ekliptika (Foldpalya) sikjara, azaz a nap-
sugarak éppen az Egyenlitén érkeznének merdSlege-
sen a Foldre. Eszak és dél felé haladva a sugarak
egyre laposabb szogben érnék a Fold felszinét, azaz
egyre kisebb energia esne egységnyi feliiletre. Ekkor
az Egyenlité kornyékén mindig nyar, a sarkok kozelé-
ben mindig tél lenne.

A Fold tengelye azonban 23,5%-os szogben hajlik
az ekliptika sikjahoz. Emiatt az északi félteke nyaran a
Raktérité kornyezetében, a délién pedig a Baktérits
kornyékén érkeznek a napsugarak merGlegesen a
Foldre. A Fold keringése miatt ily modon keletkezik
az évszakok viltakozasa.

Az egyenetleniil melegedd Foldon a sarkok kozelé-
ben sdrdbb hideg, az Egyenlité kornyékén kisebb
strlségl meleg levegé halmozodik fel.
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5. dbra. A légkori mozgasok Hadley dltal elképzelt modellje.

Aramlasok a légkorben

A Nap sugarzasa, a foldtengely ferdesége és a Fold for-
gasa bonyolult viszonyokat teremt, és a 1égkorben az
egyenetlen felmelegedés és a forgas hatasira aramla-
sok indulnak. Ezek az aramlasok nagy atlaghan mindig
ugyanugy mennek végbe, azonban mind idében, mind
helyileg nagy ingadozasok is felléphetnek benntik.

Az dramlisok nagy vonalakban torténd attekintésé-
hez idealis, csak egy-egy fontos hatast figyelembe
vevs aramlasi képeket képzelhetiink el, majd ezeket
egymdsra szuperponalva megérthetjik a foldi légkor-
zés atlagos viselkedését.

Amennyiben az all6 Foldet a Nap az Egyenlité sik-
jaban naponta korbejarna (ahogyan ezt az 6korban
képzelték), akkor a sugirzas a levegst az Egyenlit6tél
a sarkokig egyenetlentil melegitené fel. Az Egyenlitén
felmelegedé levegé felszallna, helyére a talajon hideg
leveg6 aramlana, a meleg levegs pedig a magasban a
sarkok felé aramlana, ahol kihdlve lefelé mozogna.
Mindkét féltekén kialakulna tehat egy-egy légkorzés,
ami a hémérséklet kiegyenlitédését szolgalna.

Ha a Fold forogna és a Nap nem melegitené a lég-
kort, akkor a levegé hamarosan felvenné az adott he-
lyen a forgasnak megfelel6 sebességet, azaz a Fold-
hoz képest nem jonnének létre aramlasok.

A valésagban a két hatas egytitt mikodik, megte-
tézve azzal, hogy a Fold tengelye nem merdGleges az
ekliptika sikjara. Ez utobbi hatds okozza — mint mar
emlitettiik — az évszakok valtozasat. Az altalanos lég-
korzés vizsgalatakor azonban eltekinthetiink téle.

Gondoljuk végig, mi torténik a napsugarzas hatasira
az EgyenlitS felSl a magasban észak felé aramld meleg
levegével! Az Egyenlitén a levegé a Folddel egytitt for-
gott nyugatrol keletre. Amikor észak felé aramlik, ak-
kor a magasabb szélességeken nem tudja azonnal fel-
venni az adott szélességi koron a Fold forgasabol ado-
do sebességet, hanem megdbrzi az egyenlitéi mozgas-
nak megfelelS sebességét. Ez azt eredményezi, hogy az
Egyenlits feldl érkezs levegs a Foldhoz képest kelet
felé mozog, vagyis ott nyugati sz€l fij. Hasonlé okbol
az Egyenlit6 kornyékén a visszaaramlo hideg levegd,
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6. dbra. Ferrell széliranytérképe.

mintegy lemaradva a Fold forgasitol, keleties szeleket
eredményez. Ezt az elképzelést tikrozi az 5. dbra,
amely a légkorzést Hadley elképzelése szerint mutatja
az északi féltekére vonatkozodan.

Lathato, hogy a sarkkor kozelében a talaj mentén
mozgo hideg leveg6 is nyugatroél keletre mozog (nyuga-
ti szél). Ez azzal magyarazhato, hogy a sarkok kozelé-
ben leszallo levegs még a talaj kozelébe jutva is 6rzi az
Egyenliténél a Fold forgasa miatt szerzett tobbletsebes-
ségét, s csak a térit6korok mentén csokken sebessége (a
surlodas hatasara) annyira, hogy az Egyenlité kornyékeé-
re érve keleti szelet hozzon létre. Hadley modellje volt
az elsd, amely mar redlis elemeket tartalmazott az altala-
nos légkorzésrdl, s az egyenetlen melegedés mellett a
Fold forgasanak hatasat is figyelembe vette.

A tapasztalatok azonban mast mutattak. A hajosok
mar az Gjkor kezdetén feltérképezték a tengereken
fajo szelek iranyat, s a Hadley-modell csak részben
tikrozte a tapasztalatokat.

A 6. abra Ferrell egyszerd, de a felszin mentén az at-
lagos széliranyokat jol tikrozs térképét mutatja. A tér-
kép ramutat arra, hogy a Hadley-modell, amely egyet-
len légkorzéssel, ugynevezett cellaval kivanja leirni
egy-egy félteke altalinos légkorzését, nem tarthatd. A
térkép szerint mind az északi, mind a déli féltekén
nagyjabol a Raktéritsig, illetve a BaktéritSig az Egyenli-
t6 felé fGjo keleties, onnan a sarkkorig a sarkkor felé
f4jo nyugati, majd a sarkok feldl a sarkkorokig ismét
keleti szél az uralkodo. Tehit a féltekék atlagos aram-
lasi képe nem irhato le egyetlen cellaval.

7. abra. Az északi félteke légkori aramlasainak rendszere Rossby
szerint.

Egyenlité
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8. dbra. A 1égkori aramlasok jelenleg altalinosan elfogadott rend-
szerének képe az északi féltekén.

o

A val6sagban az Egyenlits fel6l a magasban a sar-
kok felé mozgo levegs gyorsan hil, és a tapasztalat
szerint mar a térit6korok mentén a talajra kényszerul,
ott kettévalik, egy része keleties iranyQ passzat sze-
lek formajaban az Egyenlit§ felé mozog, mas része
nyugati szeleket okozva a sarkok felé halad. A szél-
iranyok mindkét esetben a Fold forgasa miatt térnek
el az észak-déli iranytol. Az aramldsi kép leirasihoz
mar hiarom cella sziikséges. Tovabb bonyolitja a ké-
pet, hogy a 40-ik és a 60-ik szélességi kor kozott,
mint azt Rossby megallapitotta, létrejon egy hullam-
76, az egész Foldet korbeérs, a sarki hideg és az
egyenlitGi meleg levegdt elvalaszto tgynevezett po-
larfront. A 7. dbra az aramlasi rendszer Rossby el-
képzelése nyoman kialakithaté képét mutatja. A
képen berajzoltuk a harom zart légkorzési cellat és a
hullamz6 polarfrontot.

A valosigban azonban a cellik, elsGsorban az
Egyenlit6tél tavolabb esé kett§, nem zartak. A hul-
lamz6 polarfront kitiremlései megnovekedhetnek és
a frontrol lefdzédve zart 6rvények, ciklonok és anti-
ciklonok formajaban, leszakadhatnak. A ciklonok ott
keletkeznek, ahol a meleg levegé észak felé nyulik. A
meleg levegében a nyomas alacsonyabb, igy a ciklo-
nok alacsony nyomasu képzddmények, amelyekben a
dél felé nyal6 hideg levegs gyorsabban mozog mint a
meleg. A frontvonalrdl véletlenszerten leszakado
ciklonok azutan nyugatrol keletre haladnak, forgasira-
nyuk az északi féltekén az 6ramutat6 jarasaval ellen-
tétes, a déli féltekén azonos irdnya. (A 8. dbra semati-
kusan mutatja ezt a ma elfogadott altalanos aramlasi
képet.) Az anticiklonokban az északi féltekén a forgas
irAnya az 6ramutato jarasaval megegyezd.

A mérsékelt 0v, igy hazdnk napi idGjarasat, az elGre
nehezen josolhaté valtozékonysiagot lényegében a

9. dbra. A Fold szogsebességének vizszintes és fliggsleges kompo-
nensei ¢ foldrajzi szélességen.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

torvényszertden keletkezé mérsékelt égovi ciklonok
hozzak létre. Az oOrvények leszakadisanak a Fold
egyenetlen melegedése és forgdsa miatt torvényszerd-
en be kell kovetkeznie, az 6rvények keletkezésének
azonban sem a helye, sem az ideje nem josolhato
hosszu idGtartamra elSre.

A Coriolis-erd, avagy merrdl fij a szél

A ciklonok forgasirinyanak magyarizatihoz az eddigi
nagyon altalinos érveléssel szemben részletesen kell
vizsgalnunk a levegdrészek mozgasat létrehozo erd-
ket. A szabad légkorben a nehézségi eré mellett a
levegGrészek mozgdsit csak a nyomasbol szarmazo
er§ alakitja. A mozgast azonban a Foldhoz képest
kivanjuk leirni, ezért figyelembe kell venniink, hogy a
Fold forgdsa miatt a hozza rogzitett koordinatarend-
szer gyorsuld mozgast végez, azaz nem inerciarend-
szer. Ahhoz, hogy a Newton-torvényeket forgd rend-
szerekben is az inerciarendszerben megszokott for-
maban alkalmazhassuk, tehetetlenségi erdket kell
bevezetniink.

A forgd6 rendszer tehetetlenségi er6i kozil a légkori
mozgasokat elsGsorban a Coriolis-eré befolyasolja. A
Coriolis-erd a forgo rendszerhez képest v sebességgel
mozgo testekre hat, és az

F =2mxQ)

osszefuggéssel adhatd meg, ahol Q Fold szogsebessé-
ge. A Coriolis-eré tehiat merdleges mind a mozgd test
sebességére, mind a Fold szogsebességére. A troposz-
féraban létrejovs, meteorologiai szempontbol fontos
mozgasok altalaban csak a horizontilis sikban rendel-
keznek jelentSs sebességgel, ezért a Coriolis-erd ki-
szamitasakor a Fold szogsebességének tobbnyire csak
az adott helyen vett vertikalis Osszetevgjét kell figye-
lembe venni. A 9. dbra mutatja a szogsebességvektor
fuggdleges és vizszintes komponensekre bontasat.
Hétkoznapi tapasztalataink arra utalnak, hogy a
levegS a nagyobb nyomdast hely fel6l aramlik a ki-
sebb nyomasu felé. (A kiszart luftballonbol a belsé
nagyobb nyomds hatasiara dramlik ki a levegs.) A
légkorben azonban a Coriolis-er6 ezt az egyszerd
szabalyt elrontja. Ha egy légrész a felléps nyomaskii-
lonbség hatdsara vizszintes iranyban mozogni kezd az
izobarokra merdlegesen, akkor a Coriolis-erd hatasara
palyaja addig valtoztatja iranyat, mig sebessége par-
huzamossa nem vialik az izobarokkal. A Fold forgasa
miatt a sz&l nem a magasabb nyomasu hely feldl fuj
10. abra. A nyomiaskilonbség és a Coriolis-eré egytittes hatdsira

kialakulo légkori mozgas sebességvektoranak irdnya az izobar felt-
letekre merdGlegestdl eltér, végiil azokkal parhuzamossa valik.
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11. abra. Részlet egy idGjarasi térképbdl.

az alacsonyabb nyomasu felé, hanem az izobarokkal
parhuzamosan, azaz az azonos nyomast gorbék men-
tén. Ekkor ugyanis egyensulyba keriil a nyomasbol
szarmazo és a Coriolis-eré. A 10. dbra sematikusan
mutatja a nyomasvaltozas miatt felléps és a Coriolis-
erd hatasat egyenes izobarsereg esetén.

Ciklonok, anticiklonok, frontok

A Coriolis-er§ ismeretében mir megérthetjik a ciklo-
nok oOrvénylését is. Az idGjarasi térképek sok egyéb
mellett megmutatjak a légkor nyomas- és hémérséklet-
eloszlasat, és Ggynevezett szélzaszlok segitségével fel-
tintetik a széliranyt is. A zaszlo nyele a széliranyt jelzi,
maga a zaszlo pedig rovid és hosszt vonalakbol 4ll.
Egy rovid vonal kortlbelil 2,5 m/s, egy hossza koril-
beliil 5 m/s sebességnek felel meg. A 71. dbra iddjarasi
térképrészletet mutat. A folytonos vonalak izobarokat
(azonos nyomasu helyeket) jelolnek. A rajuk irt szim a
nyomds értékét jelenti hektopascalban. Az dbra koze-
pén, az Ir-sziget mellett alacsony nyomist koézéppont-
tal koncentrikus izobarokbdl allo képz&dmény, ciklon
lathato. A kilsS izobarok két pontban, ahol a harom-
szogekkel jelolt hideg, illetve félkorokkel jelolt meleg-
front elmetszi Sket, kissé megtornek.

A szélzaszlok jol mutatjik, hogy a ciklonban a leve-
g6 az izobarok mentén mozog, az alacsony nyomasa
hely kortl orvénylik. A légrészeket a nyomascsokke-
nés miatt befelé mutatd és a radialisan kifelé mutato
Coriolis-er§ ereddje tartja fenn. A ciklon mozgasiban
elsédleges a horizontalis 6rvénylés, azonban masod-
lagos mozgasként az alacsony nyomasta kozéppont-
ban felszallo légmozgasok is létrejonnek. Az emelke-
dé levegd lehdl, paratartalma kicsapodik, és felhék
keletkeznek benne.

Ha példaul egy hélégballon mozgasat figyelnénk a
ciklonban, akkor a ballon el6szor befelé mozogna a
ciklon alacsony nyomasu kozéppontja felé. A Corio-
lis-eré azonban eltéritené egészen addig, amig vala-
melyik allandé nyomasa gorbe (izobar) mentén ,sta-
bil palyara” nem allna. Ebben az esetben a centripeta-
lis er6t a csokkend nyomas miatt fellepd, befelé muta-
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12. dbra. Mozgas egy ciklon ,erGterében”.

to, erd (P) és a kifelé mutatod Coriolis-erd (F ) eredd-
je szolgaltatja (12. abra).

Az anticiklonokban a nyomas kozépen a legmaga-
sabb és kifelé haladva csokken. Ez azt jelenti, hogy a
forgas mellett fellépd masodlagos mozgis ebben az
esetben kozépen leszallo és kifelé tartd aramlas. A
leszallo levegs melegszik, ezért a benne 1évé felhSk
vizcseppjei elparolognak. Az anticiklonokban jelleg-
zetes felhGoszlatd” hatas mikodik.

Térjink vissza a ciklonokhoz! A ciklonok, mint
emlitettiik, a hideg és meleg levegs hataran képz6dds
hullimszerd zavarokrol leszakado orvények, ame-
lyekben a hideg és meleg levegs hatarvonalai, a fron-
tok jol észlelhetGek. A frontok mozgisa kozben az
elsl halado meleg levegé felsiklik az el6tte elhelyez-
kedS hidegebb folé, mig a hatul haladé hidegfront
megemeli az eldtte 1évé meleg levegSt. Amikor a
gyorsabban haladé hidegfront utoléri a melegfrontot,
ugynevezett ,okkludalt” front jon létre, akkor a meleg
levegé kiszorul a talajszintrél és a hideg folé kertl, a
ciklon élete 1ényegében befejezédik (13. dbra).

Id6jarasi szempontbol a frontok a leglatvanyosabb
képzédmények, valtozatos felhézetiik és csapadékuk
mindig szolgilhat meglepetéssel. Nagy altalanossag-
ban azt mondhatjuk, hogy a ciklon melegfrontja elétt
rétegfelhSk alakulnak ki, a melegszektorban (a meleg
és hidegfront kozott) kicsit javul az idS, elszortan,

13. dbra. Egy ciklon megsemmisiilését eredményezd légkori moz-
gasok vazlata.
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véletlenszertien gomolyfelhSk keletkeznek, a hideg-
front pedig altalaban viharos széllokésekkel érkezik,
és erGs zivatarokat hoz. Ugyanakkor nyaron a tarto-
san meleg, télen a tartésan hideg és mindkét esetben
gyakorlatilag felhémentes idGért az erSs, nagykiterje-
dést anticiklonok felelGsek.

A fentiekben vazolt kép természetesen elnagyolt.
Az idGjarast rengeteg helyi tényez6 alakitja, a szaraz-
foldek és vizek valtakozasa, a hegységek elhelyezke-
dése mind-mind befolydsolo tényezd, a mikrokliman
akar egy fasor kivagasa is valtoztathat.

A FIZIKA TANITASA

AZ OCSKOS FELESEGE

Az 1960-as évek elején egy néprajzkutatd expedicio
valamelyik esSerdd rejtett zugaban egy kicsiny em-
bercsoportra lelt, amely még hamisitatlan kékorszaki
allapotban éldegélt. Ugyan taldlkoztak mar modern
emberrel, de hagyomanyaikat, mentalitisukat romlat-
lanul 6rizték. Az expedicid beszdmoloja szerint ismer-
ték a hazassag intézményét, s6t a hizassagtorés intéz-
ményét is, az idevagd eseteket nem sulyos megtorlas-
sal, hanem ajaindékokkal intézték el. Ami érdekes, az
a kovetkez6. Az Ocs tavollétében a batyja minden to-
vabbi nélkil ,igénybe vehette” az 6cs feleségét, ez
nem szamitott binnek. Ennek a forditottja azonban
tiltva volt, a batyja tavollétében az 6cs nem kozeled-
hetett annak feleségéhez.

Kedves Kollégak, mindazok, akik jelen vannak, és
azok is, akik egy felhd szélén tlve néznek most le
rank! Mostanaban, a modern fizika megsziiletésével
kapcsolatban, szaz esztendds jubileumokhoz vagyunk
szokva. Az els6 hazai kozépiskolai fizikatanari ankét
nagyjabol a kozepére esik ennek az intervallumnak, s
mint latni fogjuk, idépontja egy valoban rendkivili
forduloponttal esik egybe. Ezért az els6 ankétig szal-
lunk vissza gondolatban, s onnan pillantunk el&szor
hatra, azutan elGre.

A vilag az 1957. évi fizikatandri ankét el6tt

A visszatekintést mar megkezdtiik. Mit sugall a beve-
zet6 epizod? Csak egy magyarazat képzelhetS el. (Az
expedicid beszdmolojit tekintsiik most pedagdgushoz
illé jo6 szivvel hitelesnek.) Munkamegosztis még
ningcs, iskola, konyv nincs, a tudas letéteményese az
életkor. A felidézett kép tehat nem ferts, inkabb ,idil-

A 2007 tavaszan Szegeden rendezett 50. Fizikatanari Ankéton
elhangzott elGadas.
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ELTE Fizikai Intézet

likus allapot”: a Tuddsalapt Tarsadalom eszményi
megvalosulasa.

A munkamegosztds kialakuldsa teret ad az egyéni
képességek érvényestlésének. ,Az tigy a fontos, nem
az egyén” Gskori viziojat hattérbe szoritja a dicsGség
kaprazata. Az Oonbecstilés alapja elsGsorban az egyéni
helytallas lesz é€s marad napjainkig.

Ugy ttinhet, nem igy volt, amikor Nyugat-Eur6pa-
ban az 1100 korili évtizedekben viszonylagos hirte-
lenséggel megszilardult a kereszténység. ,Hajszal
hijan” megvalosult a tarsadalomnak a Tudas dhitatos
tiszteletére alapuld ,nagy egyesitése”. A Tudas itt az
isteni igazsag befogadasat jelenti, amelynek a kinyi-
latkoztatds a forrasa. ,Vannak id6k az emberiség tor-
ténelmében, amikor a fold mintha hirtelen felmele-
gedne, vagy radioaktivva valna” — irja Kenneth Clark
errSl a korszakrol szolva. ,Mondjak (a kronikak),
hogy a hivek maguk alltak be a kd&szallitd kocsik
hamjaba” — teszi hozza, a székesegyhazak épitésével
kapcsolatban.

1. abra. Gislebertus: Harom kiraly




Mivel nem egy katedralis és szobor alkotdjanak
nem ismerjik a nevét, fel-felbukkan az a nézet, hogy
ez a mivészek odaado aldzatinak a megnyilvanulasa.
De még ha esetenként lenne is igazsag ebben, bizo-
nyos, hogy a lizadas is kezdettdl fogva jelen van a
talzott mértékd onfeladas ellen.

Naiv hit, lefegyverzé tdeség sugirzik az autuni
sz€kesegyhaz harom kiradlyokat abrazolo oszlopfgjé-
bél (1. abra). Mégis jol ismerjik az oszlopfs (s vele
az egész székesegyhaz) épitSjének a nevét. A fSkapu
kozepén, Krisztus ldba alatt, 6ntudatos felirat (2.
dbra) hirdeti: ,Gislebertus hoc fecit.”

Abélard-tol a 20. szdzad kozepéig

Valamilyen hasonl6, épitve lazado, mindig a nagy
igazsagok felé torekvs, de a kutatds szabadsagaért,
onallosagaért is harcolo szellem éltette és tartotta a
legnemesebb szolgdlni valok kozott a tudomanyt Abé-
lard-tol a 20. szazadig. Nem is annyira a tudnivalo,
mint inkdbb a megismerésének a modja allt olykor a
vita kozéppontjaban. A kinyilatkoztatas elsédlegessé-
géért sikraszallo vitapartnerekkel szemben a fényes
hitvitazo Pierre Abélard 1122-ben ezt vallotta: A két-
kedés utja vezet a kérdésekhez, a kérdések utja pedig
az igazsaghoz.” Az igazsag szenvedélyes keresése,
forrasainak ,0nmardosd” elemzése orokil maradt az
Gjkor évszazadaira.

A reneszansz és a felvilagosodas korszakaiban a
tudomanyos gondolkozds a transzcendens fel6l a
(tapasztalattal és ésszel) megfoghato felé mozgott,
gyorsan gazdagodo eredményekkel.

De csakhamar megjelent egy ujfajta ,felfoghatat-
lansag”, legjobb példa az abszolut tér és idS fogal-
ma. Kilonds ellentét: Az égi mechanika diadala az
ma = F mozgastorvény, valamint a gravitacidé min-
den testre kiterjedd érvényébdl fakad, mégis, éppen
e miatt az altalanossdg miatt, nem lehetett semmi
kézzelfoghatora ramutatni azzal, hogy ,ehhez képest
értendd a testek gyorsulasa”. Mélt6 viszonyitasi ala-
pot keresve Newton bevezette az abszolut tér és id6
fogalmat. O maga is birkozott veliik, de, hogy példa-
ul a ,minden anyagi folyamatt6l figgetlentl telG ab-
szolut id6” a tapasztalati megkozelités szempontja-
bol kisértetfogalom, azt Kant (1724-1804) ismerte fel
a legvildgosabban.

A sikeres elmélettel valo terméketlen szembefordu-
las helyett Kant 6ridasi hatasu lépést tett: a széban
forgd fogalmakat a priori (tapasztalatot megel6z6,
velink sziiletett) szemléleti forma rangjira emelte.
Megalkotta azt a koncepciot, hogy elménk a megis-
merés soran csak bizonyos, a priori gondolatstrukta-
rak mentén haladhat, arr6l, ami ezeken kivil van,
semmi biztosat nem mondhatunk.

Ezzel Kant mentSovet dobott, nem is annyira az égi
mechanikanak, mint inkabb a 19. szazadi, kiilondsen
annak masodik felében a mikroszkopikus kolcsonha-
tasokkal foglalkozo fizikinak. Az anyag belsS szerke-

! Ezt Gislebertus készitette.
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2. abra. Az autuni székesegyhaz f6bejaratanak részlete.

zetével kapcsolatos jelenségek korében sehogy sem
sikertilt konzisztens, impondlé képet kialakitani.
(Egyaltalan nem csoda, hogy Ostwald, a neves kémi-
kus, még 1902-ben is kijelentette, hogy ,aki a vegyu-
léseket atomokkal kivanja magyarazni, ugyanolyan
ostobasagot beszél, mint ha a gézmozdony mikodé-
sét azzal akarna magyarazni, hogy egy 16 van benne
elrejtve”.) De hogy lehetett igy élni? Nos, a belenyug-
vas abba, hogy az érzékelésiink szimara nem kozvet-
lentl hozzaférhetd mikrovilaghol hidnyzik az Ossz-
kép, a fejlédés ziloga volt, s ehhez a kibavot”, a biz-
tonsagérzetet a grandiézus kanti tanitds adta meg
elménk rendezd erejérdl. (Ez a tan még 1960-ban is
élt id6s koponyakban!)

Szélesebb korben mindez egyszertien a ,jozan ész”
és a koznapi szemlélet irant érzett bizalmat jelentette.
Ezzel fligg Ossze, hogy az elektromos és magneses
mez6 fogalma alig szerepelt az iskoldban. Masfeldl az
ipari forradalom utdn a nagy horderejd alkalmazdsok
is segitettek (kezdetben igencsak lassan!) fenntartani
a fizika tekintélyét.

Fizikatanitds 1945 elstt

Az elmondottak alapjan elképzelhetjik, milyen lehe-
tett nalunk a fizikatanitas a masodik vilaghaboru elétti
és alatti években. Némelyek szamara ez az id&szak
még személyes emlék, szamos pedagogiai megoldas
maig él.

e Az anyag bdséges. A csillagdszathoz (is) kapcso-
16d6 matematikaanyagban a gdombharomszogtannal
talalkozhatunk.

e A targyalas alapos. Ha egyszer a sulypont fontos
fogalom, akkor a helyét viszonylag komplikalt alaka
testek esetében is meg kell tudnunk hatarozni.

e Az elemzés nem mély (,nem kukacoskodik™). Az
alapokat kar elvileg firtatni, megérteni az alapok tovab-
bi kovetkezményeit kell. (Ez csapott it az ellentétébe a
70-es években a nagy reformtervek sordn.) Az Atwood-
féle ejtégépet aggaly nélkil hasznaltik, ami pedig a
reformlendilet idején elmondhatatlan bin lett volna
(talan mint kollégank feleségének elcsibitisa?), hiszen
tisztazatlan marad, hogy pontosan mi gyorsit mit.
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e A 20. szazad elején végbement ,forradalom a
fizikiban” viszont kimarad a tananyagbol, mintha
csak dlom lett volna! Pedig 1940-ben a Planck-torvény
mar 40 éves, a fotoeffektus értelmezése vagy a relati-
vitaselmélet alig fiatalabb!

Mi ennek a némasignak a magyarazata?

Vilasz: Az Gj fizika legelsé megallapitasai — éspedig
éppen a leglényegesebbek — egyaltalan nem bonyo-
lultnak, hanem nagyon is vilagosan attekinthetS kép-
telenségnek tinnek. Példaul: Elinditunk egy fényjelet,
majd egy id6 utan, amikor mar messze jar, utdna ere-
dink. A feny bozzdnk viszonyitott sebessége nem
valtozik meg attol, hogy tildézébe vettiik. Vagy: A
fénykvantum —  koznapi” nevén a foton — a legegy-
szeribb esetben egy atombol bujik ki, és mar az igen
korai megfigyelések szerint is elérheti a masfél méte-
res hosszasagot, mielétt elszakad” az atomtol. De hat
akkor hogyan jon ki? Fél foton nincs, az viccel6dés
lenne a kvantum fogalmaval. Egyszerre kipattan?
Akkor mit jelent az, hogy rezgés kelti?

A 20. szazad elsé évtizedeiben az GttorS kutatok is
forrongva és tapogatozva alltak az Gj fizika misztériu-
maval szemben. Sz6 sem lehetett arrdl, hogy az isko-
laban a modern fizika alapjait a szokasos modon,
Jépésenként épitsék ra” a korabbi ismeretekre. (Egy-
szer( tények megjelentek ugyan hdsugarzasrol, radio-
aktivitasrol, de csak szeliditett oroszlanként.) Nem-
hogy az iskola, a tagabb tudomdnyos vilag sem érez-
te at a sok ,,fabol vaskarika” jelentGségét.

Fordulatokra korabban is volt példa a tudomany
torténetében. Mi teszi egyedildllova a 19. és 20. sza-
zad fordulojat?

Roviden: A tudomanyos gondolkodds végérvénye-
sen kindltte az idegrendszer 6szténds tuddsdat.

Mar a kutyanak is van valamilyen ,képe” (szaksze-
ribben: az evoliicié sordn az idegrendszerében ki-
épult modellje) a vilagrol. Félreugrik a feléje hajitott
k& eldl, jelezve, hogy ,tisztiban van Newton elsé
axiomajaval”. Az ember esetében 6s5ztonods tudison,
lazan szo6lva, éppen azt a veliink sziiletett (ma hozza-
tessziik: illetve a sziletés utani gyors kialakitasra
elokeészitett”) szemléleti alapot érthetjik, amelyre
Kant felhivta a figyelmet. Kordbban ez az alap elég
szélesnek mutatkozott ahhoz, hogy a tudomianyos
spekulacidokat hordozza, ezért is tlint véglegesnek.
Kant még nem, de 1900 tajan — évtizedekkel Darwin
utdn — a fizikusok mar ,gondolhattak volna rd”, hogy
ez a szemlélet is evoliicios termék, igenis (évmillids)
tanulds eredménye, igy meghaladhat6 — éppen ez
kovetkezett be a fizika forradalmaban. Amig ez a tan-
tusz nem esett le, az Gj fizika felfoghatatlannak tint.
De ahhoz, hogy leessen, elGszor annak az dtérzésére
lett volna sziikség, hogy a biolégianak egydltalan
valami koze lebet a fizikdabhoz, aminek épp az ellen-
kezdje élt a koztudatban. Ezért az egységesebb nézs-
pontra — a kutatok egy szik korét leszamitva — még
tél évszazadot kellett varni.

Ma mar tudjuk: a rafindlt muszeres megfigyelés
kozvetitésével megragadott Gj vildg nem abszurdum,
csupan ,képtelenség”. Az Gj tapasztalat rendezéséhez
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a bennulnk él6 szemléleti képeknél dtfogobb érvenyii,
tehat elvontabb, matematikai iz{ alapfogalmak szik-
ségesek, amilyen példaul a téridd, tér és idS helyett,
vagy a valoszintiségi amplitiido, valoszintiség helyett.
Ami lehetetlen, az nem a megértés, hanem csupan az
4j ismeretek beillesztése a veltink szuletett (,millid év
alatt megszokott”) szemlélet keretei kozé. (A fizikata-
nitas egén maradt egy kis felhd: az, hogy minden gye-
rek veltink sziiletett szemlélettel sziiletik.)

1957: ,Osszeomlott a klasszikus fizika”

1945. atombomba;

1948. a tranzisztor sziiletése;

1952. a szupravezetés magyardzata;

1953. hidrogénbomba;

1953. a DNS kettSs hélix szerkezete, aminosavak kel-
tése ,Gsatmoszféraban”;

1957. a szputnyik fellovése;

A lista bnmagaért beszél. A hdbora utiani 12 év at-
torte a falat a kordbbi kdzgondolkozas és a ,tojasfeji-
ek (elmélettel bibel6ds tudodsok) zartkord tarsasaga”
kozott. A modern fizika egyrészt becstiletet szerzett az
addig bizalmatlan rokon tudomanyok berkeiben,
masrészt ellenallhatatlanul benyomult a mindennapok
vilagaba. Végul 1957-ben ,talhevitett folyadékként”
robbant (elsGsorban az USA-ban, de Nyugat-Eur6pa-
ban is) a felismerés: Kell az E = mc, és kell a kvan-
tummechanika! A  tarsadalom egészének felrazasa”
elsGsorban az elsé és az utolso tételhez kapcesolhato,
a tudomanyos vilig szamara inkabb Watson és Crick
héstette volt a donté motivum. (A szupravezetés az
elméleti fizikusok kedvéért szerepel a listin: a kvan-
tummechanika nélkilozhetetlenségét bizonyitotta
,hagyon bonyolult” rendszerekre is.) Mindenki sza-
mara érzékelbetové valt, hogy a relativitiselmélet vagy
a kvantummechanika Gjszerd igazsagait, ha nem is
értjik vilagosan, komolyan kell venni.

A vilag az 1957. évi fizikatandri ankét utin

Az 1957-t6l 1965-ig tartd periodus méltd folytatast
jelentett.

1960. lézer;

1963. kvazarok;

1964. kvarkok;

1965. kozmikus hittérsugarzas;

Mindezek a felfedezések, egymast erSsitve, valosa-
gos ,euforids 1okéshullamot” inditottak el az 1960-as
évek derekian a tudosok vildgiban (s velik egyttt az
érdekl6ds, muivelt nagykozonség soraiban). A tudas
ugyanolyan szent egységét igérték az trkorszak em-
berének, mint amilyenért a 11. és 12. szdzad fordulo-
jan lelkesedtek az emberek.

Amikor Francis Crick a kollégak kozé betoppanva
hirtl adta, hogy ,megfejtettiik az €élet titkat”, bizonyara
atis élte, amit mondott. A kodos talalgatasokhoz képest
arrol, hogy hogyan bujik meg a leendé almafa az alma-
magban, a DNS szerkezete szédiiletes ugrast jelentett.
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Hasonloképpen, a 19. szizadban tulajdonképpen azt
sem tudtuk megmagyarazni, hogy miért van éjszaka so-
tét (Olbers-paradoxon), semmilyen racionalis elképze-
léstink nem volt a Vilagegyetem multjarol. A gérbiilt
teridé ,nem semmi” koncepcidja és az dsrobbands ki-
sérleti bizonyitéka (a hattérsugarzas) joggal kelthetett
olyan érzést, hogy megfejtettiik a kozmosz titkdt.

A kvarkok bibijos vonasai pedig azt sugalltak:
végre igazan belelatunk a mikrovilagba.

Uj tipust nevelés

Az eufdriaval parhuzamosan a hideghabort, a nuklea-
ris fenyegetettség vilagszerte riterelte a figyelmet a
tudosok felelsségére, ,az emberiség felnétté valasa-
nak” a szlikségességére.

Ennek a felbuzdulasnak két pedagogiai hajtisa
tdmadt:

1. A korai természettudomanyos szemléletre, gon-
dolkodasra val6 nevelés idedja, hogy a kisgyerekkori
fogékonysiag ne maradjon kihasznalatlanul, s a felno-
vekvd generdacié nyitott, gyorsan alkalmazkodni
képes tudis birtokaban kertiljon szembe a kilonféle
kihivasokkal.

2. Az dtfogo osszefiiggések, elvek felmutatasanak,
s6t kozéppontba allitisanak a jelszava — mivel a gye-
rek szamara a gondolkodtatds az igazi kihivas, ami a
betokosodas ellen 6v —, mas szoval a mély megértés
programja.

A mozgalom 1958-ban Franciaorszigban indult,
néhany év alatt atterjedt az USA-ra, onnan Kanadara.
1970-ben eljutott a Szovjetunioba s innen hazankba.

A talarado kezdeti lelkesedés ellenére, sét talan
éppen ezért, ez a kombindcio hibas, a hiba a koncep-
cidbba automatikusan beépiild erdltetés, ami inkabb
bénit, mint 6sztonodz.

Néhany példa.

Az altalanos iskola 3. osztilyos tanuldi szamara a
70-es évek végén irt Kornyezetismereti Munkafiizet-
ben bekeretezve all a kovetkezd intelem:

Jegyezd meg!

A fény és az atlatszatlan targyak kolcsonhatasanak
kovetkezménye az arnyék.”

Es egy misik helyen:

Jegyezd meg!

A viltozas id6rendje megfordithatatlan!”

A mai szul6 talan legyint: ,Ilyen aprosigok be-
cstszhatnak, meg sem érintik a gyereket.” Akkor hat
még egy példa, a halrdl sz6l16 fejezetbdl:

,Egy nagy befGttes Uveget toltsetek meg vizzel!
Egyszerre ejtsetek le egy-egy darab 1 Ft-ost tigy, hogy
az egyik a vizben, a masik a levegében essen az tiveg
aljaval azonos pontig. Melyik 1 Ft-os ér le hamarabb?
Miért? Hogyan alkalmazkodott a hal alakja a vizben
valo élethez, mozgashoz?”

Tessék atgondolni, az elvonatkoztatasok és altala-
nositasok milyen lancolatat kivanja ez a feladat a 8
éves gyerektdl!

Nem pellengérre allitds a célom. A munkafiizet
szerzGire nem felhdborodassal, hanem mélységes
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egyuttérzéssel gondolok. Dehogyis akartak 6k tudalé-
koskodni — amivel pedig megvadoltak Sket az elkese-
redett gyerekektSl kiborult szilk és tanitd nénik —
éppen ellenkezdéleg, a lehetSleg egyszerl felé igye-
keztek ,0nfelaldozo erdfeszitéssel”. Igenis a kedves, a
gyermeki felé igyekeztek —, de, hogy honnan? Hat a
szigortan tudomanyostol (annak vélttD), mert a hirte-
len tamasztott ,jott éve csoddknak...” mamor idvozi-
t6 célként jelolte meg a kinyild gyereklélekben a ter-
mészettudomanyos vilagkép megalapozasat, s Gket ez
a mamor magaval ragadta. (Tartozunk az igazsignak
azzal a megjegyzéssel, hogy a tulzasoknak e konkrét
formai a — szintén talfeszitett — gimnaziumi tantervbdl
sugaroztak at a kornyezetismeret lankaira.)

A tudominy nagyszertségében hinni nem bun.
Hadd iktassam ide annak a fiilszovegnek egy részle-
tét, amely Italo Calvino Kozmikomédia cimd humoro-
san népszerusitd konyvének nalunk 1972-ben megje-
lent magyar forditisdhoz késziilt, s amely ma is vallal-
hat6:

Az emberiség a lehetéségeknek az Onmagunk
elpusztitasatol az trkorszak felépitéséig terjeds hata-
rai kozott sajat kezében tartja a sorsit. A nagyobb
szabadsag kozvetlenil nem felszabadulas-élménnyel
jar, sokkal inkabb a megndvekedett felelésség nyo-
maszio terhét érezzik.

Biologusok egy allatkisérletben két majmot rend-
szertelenul jelentkezd aramiitéseknek tettek ki. (Ha
jott egy aramutés, az mindkét majmot érte.) Az egyik
majom keze ugyébe gombot helyeztek, amelynek
nyomogatasiara az aramitések kimaradtak (mindkét
majomra vonatkozoélag). Ha a nyomogatids abbama-
radt, az aramitések egy id6 utdn Ujra jelentkeztek.
Mindig az a majom pusziult el elobb, amelyik a
gombhoz hozziférhetett.

Az emberiség szamara a védekezés modja vilagos.
Fel kell n6niink szellemileg sokkal magasabbra, hogy
a csillagsator is olyan meghitté valjék, mint kétszemé-
lyes druszdja a nyari tdborozaskor. A »nevelés« egyik
legfontosabb lépése a természettudomanyos vilagkép
kozkincesé tétele. Akinek kijut a megismerés és a
megértés gyonyorébdl, annak nincs szorongasa.”

A hit, tudjuk, hegyeket mozgat meg. De olykor
artatlan gyerekeket is, mint példaul az 1212. évi ke-
resztes hadjaratban. A tapasztalat megmutatta, hogy a
megértés gyonyorének az erltetésébdl keserliség és
konny fakad.

Permanens forradalom

Akkor hat vissza a kozvetlentl szemlélhets, egyszerd-
en atadhat6 tudashoz? Nem lebet!

A tudas beteljesiilésének 1965 utin fellobban eufo-
rikus hangulatian atrohant az idé.

A kettés spirdal = élet titka szentencia Ugy naiv,
ahogy Descartes romteli meglatasa annak idején: ,Az
allatok gépek.” Csak egyetlen példa: Hamarosan ki-
tint, hogy a fontos életmikodések a kilonbozs
gének be- és kikapcsolddisinak megszervezddésén
mulnak, egy olyan rendkiviili — és jelenleg kodbeve-
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sz8 — Osszjatékon, amely a DNS-lanc alapstruktarajin
messze tilmend vizsgalni valok légiojat kelti folyama-
tosan életre.

Ugyanezt latjuk a tudomany minden teriletén.
Kozmolbgia, részecskefizika (és az egymashoz valo
viszonyuk), atomfizikai szintd belemélyedés komplex
rendszerekbe stb.: 1y titkok és eredmények ,naponta”,
s immar mind a veliink sziiletett szemléleten tili ol-
dalrol!

Rdadasul két, el6re ki nem talalhato kortilmény:

a) A tudosok nem félnek t6bbé a szemléletellenes-
t6l, inkabb tobzédnak benne (bébiuniverzumok, fé-
reglyukak, kognitiv tudomanyok).

b) Az internet (stb.) révén mindenki mindenrol
hall, ,minden poén le van 1Gve”.

(A régi vilagban inkabb ,szerényen visszahtiz6do”
tudosok ilyetén ,metamorfézisa” nem véletlen. Kez-
detben — 1960 tajan — katonai és gazdasagi jelentGsé-
ge miatt a kormanyok ,fenntartds nélkil” tamogattak
a modern fizikara tamaszkodo tudomanyt, de az ,tal-
nétte 6Gnmagat”, egyre tobb pénz kell, ehhez viszont
az, hogy az eredmények a nagykozonségnek s azon
keresztil a politikusoknak is impondljanak. Ezért az
informaci6aramnak olykor még szenzacidhajhiasz
jellege is van. A hurelmélet egy-egy Gjabb verzi6jarol,
targyak vagy akiar személyek kvantummechanikai
teleportacidjarol a tér valamilyen tavoli helyére, ted-
riakrél arra nézve, hogy mi volt abban az idében,
amikor még id6 sem létezett, a fénysugar megallitasa-
rol és Gjrainditasardl stb. stb., gyakran kozvetlenebbiil
értestiliink magazinokbél, hirlapokbol, mint ,szolid”
forrasokbol.)

Ilyen kortilmények kozott ugyan miért kotné le az
iskolaban a didkokat egy-egy jelentéktelennek ting,
,uncsi” részlet? Mi értelme kibogaraszni, hogy ha két-
szeres magassaghol ejtek le egy testet, akkor nem
kétszer akkora id6 alatt esik le, hanem bonyolultab-
ban? Mi sziikségem lesz az €letben arra, hogy ezt
pontosan tudjam?” — kérdezheti barmelyikik. (Még
csak azt se mondhatjuk, hogy a jégszekrény, vagy a
higanyos lazméré miatt fontosak a fizika elemei.) Két-
hiarom generacidval ezel6tt a fizikatanitds — bar divat
volt rettegni tSle — igenis tudott impondlni, és logikus
lepésekkel, nyugodt tempoban haladva képes volt
ravilagitani a szabatos gondolkodas erejére. Izgalmas
dolog lehetett megérteni, hogy az elengedett lufi azért
esik felfelé, mert a Fold minden testet vonz. De ma, a
modern fizika arnyékaban? Minden esély megvan ra,
hogy a fizikadra mesedélutinna zillik idéutazasrol,
fekete lyukakrol. Es még ez sem kecsegtet  fegyver-
szinettel”! A kdoszban a tanar nem tudhat — mert nem
is lehet — minden kérdésre kapasbol kielégits valaszt
adni, és az osztily vadoécainak konnyen timadhat
olyan ,meglatasa”, hogy egyikre se tud. Hova higul s
enyész igy Rdtz Ldszlo (Wigner Jend szeretett tanara)
tekintélye?

De mit tehet a tanar? Hogyan vivjon ki rokonszen-
vet és megbecsulést? Hagyja el a ,piti” részleteket,
ragadja meg szarvanal a bikat és tanitson szigori mo-
dern fizikat? Illyen formdban ez kilatastalan. ,Az al-
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kalmazasok ... birodalmanak kapujaban ... hétfejd
sarkanyként 6rkodik ... az elektron felfoghatatlan ...
térbeli viselkedése. Elosonni mellette hiabaval6, az
igazi megértés Utja csak rajta keresztiil vezet” — irta
valaki egy Igaz Vardzslat cimi konyvben, a 70-es
években.

A helyzet mégsem reménytelen. Az igazi megértés
utja ma is a sarkanyon keresztil vezet, csakhogy ma
mar — nem hidbavalé elosonni a sarkany mellett, sét,
ez a helyes tennivalo!

Hogy lehet ez? Ugy, hogy ma mar nagyon sok mo-
dern fizikai jelenséget ismertink (koribban ez nem
igy volt) és ezek egymast kolcséndsen egész jol meg-
vilagitjak, ha éppen a legmélyebb alapokat (hullam-
részecske kettGsség, a spin mibenléte stb.) nem firtat-

Jjuk, hanem beérjlik valamilyen megnyugtat6, de hat-

térben marado hasonlattal.

Csakhogy vigyazat! Beérjiik: ez a tanarra és a diak-
ra egyarant kell, hogy vonatkozzék! A didk azonban
csak akkor fogja elfogadni a mély alapokra vonatko-
z6 homalyos utalasokat (akkor éri be veluk), ha mar
volt valdban atélt megértés-élménye, amit viszont csak
az egyszerd jelenségek vilagaban szerezhet meg.

A tanar el6tt tehat két lehetetlen” feladat all egy-
szerre:

— érdekessé kell tudja tenni az egyszertit;

—elég jartasnak kell lennie a modern fizikdban ah-
hoz, hogy egyrészt tudja, melyek azok a destruktiv bo-
nyodalmak, amelyeket — mint a réten a tehénplecsnit —
el kell kertilni, masrészt, ha egy-egy gyerek mégis ra-
kérdez, ne kelljen ,tintahalként elmenekiilnie”.

A két feladat egyritt nem lehetetlen. Az els6hoz
nem szabad, a masodikhoz nem sziikséges tal sokat
markolni.

Igy — és csakis igy — a mai fizikatanar, akdrcsak
annak idején Ratz Laszlo, tartast és meggySzidést
sugarzo és ébreszté papja lehet a tudomanynak.

(Ide kapcsolodik egy gondolat a kilonféle extra”
programokkal, versenyekkel és altalaban a tehetség-
gondozas eszméjével Osszefliggésben. Természetesen
minden ilyesmi partolando, de ne hallgassuk el: bar a
70-es, 80-as évek ,mély megértés’-programja festett
egekbe nézett, a tudomanyos vilagkép nagyszertsé-
gét valoban kézkinccsé akarta tenni. Kényelmes allas-
pont, hogy ,fizikat az tanuljon, akinek ez jol fekszik,
vagy a karrierjéhez sziikséges, a tobbi forduljon UFO-
hivékhoz vagy halottlatokhoz, ha izgulni akar vala-
min.” Sok tanar érzi Ggy, hogy a ,tudomanyos bizser-
gés” élménye valamilyen szinten mindenkinek Kkijar,
s el kell jutnunk oda, hogy fizikat ugyanazért is tanul-
junk, amiért irodalmat, vagy torténelmet. Az ilyen
tanar szamara mas dolog jelentéseket irni és mas
szemben allni az osztallyal.)

Szedjuk pontokba a mondottakat!

A fizikatandr kutyaszoritoban

1. Az Gj eredmények (talalgatas, onreklam is), rank
zadulnak, akar tetszik, akar nem.

2. A teljes értékd megértés, tdjékozodas igen nagy-
foka absztrakciot, szigora gondolkodast igényel.
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3. Kézenfekvs gondolat: legalabb a hagyomanyos,
a szemlélet szamara hozzaférhets jelenségek vilaga-
ban szerezzlink tréninget a preciz gondolkodasbol.

4. A gyereket ez mélységesen nem érdekli, legfel-
jebb meséket hajland6 hallgatni lézerkardokrol és
fekete lyukakrol.

5. A késtbbiekben aztan az ifju a felszines, benss-
séges élményt nem ado ,halandzsabol” is kidbrandul,
lelkét megkaparintja a tudomanyellenesség valamelyik
ordoge. (Egylttérzés a csodadoktorokkal, ellenszenv a
begyepesedett tekintélyelviiekkel szemben stb.)

6. Ha politikus lesz belGle ... és a fizika tanitdsarol
kell dontenie ...

A megoldas: fordulat, de nem a nivotlansag iranydba.

1. Nem meély, banem igazi megértést kell adni, ki-
hasznalva az erre alkalmas anyagrészeket, hogy a
gyerekben élménnyé valjék: a fizika (s altaldban a
tudomany) a jelenségeket érthetébbé, nem pedig ért-
hetetlenebbé teszi. (Egy atomerémiuvel kapcsolatos
kérdésben nem az a volt didk fog értelmesen szavaz-
ni, akit az iskolaban értelmetlentl gyotortek, hanem
az, aki a volt fizikatanaratol kérdezi meg, hogy kihez
kell fordulni tanacsért, mivelhogy bizik a tanaraban,
mert egy hazi versenyen jol megértette, hogy miért
vilagit a 100 W-os izz6 halvanyabban, mint a 15 W-os,
ha sorba kapcsoljuk dket.)

2. Ehhez tiszta, de kénnyen felfoghaté gondolat-
vagy eseménysor kell.

Konnyen felfoghat6: A gondolatsor alapjat vagy
hatterét alkoto fogalmak mibenlétét nem kell  koteke-
désbiztossa” tenni. Tobbet ér a helyes irdinyba mutato
intuicio, a ,termékeny pongyolasag”.

3. Ha mar — akarmilyen egyszerd szinten — megis-
mertettiik a gyereket az igazi ,Aha!”-érzéssel, akkor
,hallgat rank” és tidvosen besegithetiink a kusza in-
formacidaramba vakuumenergiarol stb. Persze tudni
kell disztingvalni (mikor, mennyit, hogyan).

4. Ehhez a fizikaban magas szinten képzett tanar
kell, megfelel6 pedagdgiai hozzaallassal. Forditva
nem megy, magasan képzett pedagogus, megfelels
modern fizikai hozzaallassal, ilyen nincs.

5. Igy remélhetiink felel6s dontésekre képes” tir-
sadalmat.

Termékeny pongyolasig

Amit igy hivhatunk, az semmi esetre sem azonos a za-
varé kovetkezetlenséggel. Inkabb az idegrendszer 6sz-
tonos, spontan segitségérdl van sz6 a tanulds soran.

Stlyos tévhit: ami nem megtimadhatatlan, az feltét-
lentl és azonnal kifogasoland6. (Mert amit egyszer
rosszul tanul meg a gyerek...)

Egy szivhez sz016 példa. Ismert kisérlet (,az anyag
részecskékbdl all” tétel bevezetése): hosszu kémcesdbe
vizet Ontiink, utdna 6vatosan alkoholt rétegeziink ra.
Megjeloljik a folyadék felszinét, majd a két kompo-
nenst Osszerazzuk. A felszin lejjebb szall. Tanar: ,Na
mit figyeltiink meg?” Az egyik gyerek, boldogan: Ke-
vesebb lett.” Ha a tanar lecsap ra: ,Nahat ezt ne mond-
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3. dbra. Vizi6 a tudas tiszteletérdl a maltban.

juk, tudod jol, hogy az anyag megmarad” — a gyerek
elveszti a hitét, hogy a jelenségekre érdemes figyelni
(,4gyis mindig rossz, amit mondok”), a fizika nem az
6 tigye lesz tobbé. Személyesen jelen voltam egy boldo-
gitd alkalommal, amikor a tanar masképp reagilt:
,Ugye, milyen érdekes?” Es kovetkezett a bab meg a
mak Osszekeverése, €és az ,Ahal”-€lmény a gyerekben.
Ez a gyerek biztosan figyelt a kovetkezd 6ran is!

Az efféle helyzet mindennapos! A hétagulas tanita-
sakor egymas mellé fogunk egy réz- és egy vaspalcit.
Melegitéskor a rézpalca tagul nagyobb mértékben.
Nem baj, ha a kisérlet elsé felidézésekor a gyerek el-
felejti megemliteni, hogy a két palca egyenlS hossza
volt! Ez az informacié nem vész el a szamdra, hiszen
latta! (Ha csakugyan volt kisérlet.) A tudatositasra
egy kicsit késébb is sor kertilhet. Vagy: Lejts, rajta
kiskocsi, a rd hatd gravitacios eré felbontva lejté
menti és arra merdleges komponensre. Konnyd (és
vonzo is) eljatszani a lejté szogével és demonstralni
az ma = Fmozgastorvényt. A merdleges komponens-
r6l az induldsnal elég annyit mondani, hogy ,abban
az irdnyban a lejtd nem engedi elmozdulni a kisko-
csit, ezért most nem kell vele foglalkozni”. Nem baj
(feltéve, hogy nem ,direkt ezt tanitjuk”), ha a didk fe-
jében atmenetileg, akaratlanul és homalyosan olyas-
mi csapodik le, hogy ,az a komponens csak a lejtSt
nyomja”. Ha nem markolunk egyszerre tal sokat, a
gyerekben marad kedv és energia a dolog tisztazasa-
ra, amikor eljon az ideje.

Természetesen a tanar izlése is — joggal — belejat-
szik abba, hogy ,hol a hatar”. De a ,termékeny pon-
gyolasag” merev elutasitdsa tobbnyire csupdan a jelen-
séggel valo taldlkozds élményét veszi el. A legegysze-
rdbb iskolai téma is érdekessé tehetd, ez az elhagyas
mivészete.

A gyerek készen all az érdekes fogaddsara! Egy
pedagobgiai tanulmany (a 70-es években) arra hivja
fel a figyelmet, hogy a kisiskolds gyerekek nem min-
dig tudjak megkilonboztetni a 1ényegest a lényegte-
lentsl. Példaként emliti a kovetkezs esetet. Az udvar-
rol talkaban behozott hé 6ra kozben elolvadt. —  Mi-
lyen érdekes dolgot figyeltél meg?” — kérdezte a ta-
nar. ,Milyen piszkos!” — kialtott fel csodalkozva a
gyerek. — Csak mellékesen: a bezart koromszemcsék-
nek kezdetben csupan kicsiny, a hogolyo felszinéhez
kozeli hanyada jut szerephez, alig csokkentve a ho
ragyogasat — az atlatszo vizben viszont valamennyi
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4. dabra. Vizi6 a tudas tiszteletérdl a jovSben.

hozzajarul az abszorpcidhoz. Ez bizony felttinébb
annal, hogy a ho elolvad a melegben!

Fizikatanitds a jovében

A fizikatanitas kritikus helyzetben van. A kérdés ez:
Melyik nézet valik elfogadotta az alabbi ketts koziil:

a) A FIZIKATANAR, A MAGA GYAMOLTALAN KIS IGAZSA-
GAIVAL, AZ AZ EMBER, AKINEL MINDENKI TOBBET TUD.

b) A FIZIKATANAR EGY DOLOGBAN LEHET VERHETETLEN:
AZ IGAZI MEGERTES ELETRE SZOLO ELMENYET ADHATJA A
DIAKNAK.

Megemlékezéslinket egy vizioval kezdtik a tudas
tiszteletérdl a multban: az 6cskos felesége szelid meg-
adassal varja, hogy a férje, vagy a batyo tart ra igényt
(3. abra).

Fejezzuk is be egy optimista vizioval a (liberalisabb
és politikailag korrektebb) jovérdl: a holgy maga va-
laszt a jelentkezSk kozll, de csak annak van esélye,
akinek a ,névjegyébdl” kiderul: az illet6 mar letett
valamit a tudas oltarara (4. abra).

A X. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, 1. rész

2007 tavaszan tizedik alkalommal rendezte meg a Szi-
lard Le6 Tehetséggondozd Alapitvany és az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat a Szilard Led Nukledris Tanul-
manyi Versenyt. Mar a 2004-es verseny meghirdetése-
kor kibévitettiik a hagyomanyos tematikat: a nuklea-
ris témak mellé egyéb ,modern fizikai” tertleteket is
bevontunk a verseny témakorébe, 2006-ban pedig ha-
taron tali magyar anyanyelvi iskolak tanul6i részére
is megnyitottuk a részvétel lehet&ségét. Az idén ezzel
a Bathory Istvan Elméleti Liceum (Kolozsvar) élt,
ahonnan Angyalosi Csaba és Czilli Péter tanar urak,
illetve Kaptalan Erna tanarng ot elsé kategorias (11—
12. osztalyos), és huszonhirom masodik (junior) ka-
tegbrids tanulot nevezett be a versenybe. Sajnos, a
Felvidékrsl, Vajdasagbol és Karpataljarol 2007-ben
sem kaptunk nevezéseket. Osszesen 231 els6 katego-
rids és 132 junior kategorias nevezés érkezett.

A 2007. februar 26-an megtartott elsé fordulo (valo-
gatd verseny) tiz feladatat az iskolikban lehetett meg-
oldani, harom 6ra alatt. Kijavitds utan a tanarok azo-
kat a megoldasokat kiildték be a BME Nuklearis Tech-
nika Tanszékére, ahol a 9-10. osztilyos (junior) ver-
senyzdk legalabb 40%-o0s, a 11-12. osztalyos (1. kate-
gorids) versenyzdk legalabb 60%-os eredményt értek
el. Ezeket ellendrizve egy egyetemi oktatokbol allo
biralobizottsag a legjobb 10 junior versenyzdét és a
legjobb 20 els6 kategorids versenyzat hivta be a paksi
Energetikai Szakkozépiskolaban 2007. aprilis 28-an
megrendezett dontére. A dontén minden behivott
versenyzd megjelent. Az idén négy lany is bejutott a
verseny dontGjébe, mindannyian a Junior kategoria-
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Siikoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

ban. A verseny forduldin (mobiltelefon és internet ki-
vételével) barmilyen segédeszkoz hasznalhato volt.

Az alabbiakban ismertetjik a vilogato verseny, va-
lamint a dont6 feladatait és a megoldasokat.

A valogat6 verseny (1. fordulo) feladatai

1. feladat

A sugarteripia bevezetése Szildrd Leo nevéhez fG-
z6dik. Milyen életrajzi vonatkozdsa van ennek? (5
pont)

Megoldads: Szilard Leonal holyagrakot diagnosztizal-
tak. Felesége és Klein Gyorgy tanacsait kovetve, vala-
mint a szakirodalmat tanulmanyozva megtervezte sajat
sugarkezelését. A mutét utin korilbeliil 60 Gy y-dozist
adatott maganak a mutéti tertileten. A rak nyom nélkiil
elmult, Szilard Led ezt kovetSen 4 év mulva szivroham-
ban halt meg. A boncolas kimutatta, hogy a rakbdl tel-
jesen felgyogyult.

2. feladat

Egy o-sugirzas behatoldsi mélysége 10° Pa nyoma-
st levegSben 4 cm. Mekkora lenne a behatolasi mély-
ség 10° Pa nyomasu légritkitott térben? (5 pont)

Megoldds: Az alfa-részecskék energiavesztését a gaz-
ban 1évé atomokkal, molekulakkal valé kolesonhatas
okozza (ionizacio, gerjesztés stb.). Az egyedi moleku-
lakkal valo kolcsonhatast nem befolyasolja, hogy az
illeté molekula mekkora nyomasa gazban van, ezért
mindkét esetben atlagosan ugyanannyi molekulaval
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valo kolcsonhatas utan ,all meg” az alfa-részecske. Sza-
zad akkora nyomasa gazban viszont szazszor ritkibban
vannak a molekuldk, azaz atlagosan szazszor hosszabb
utat kell megtenni az alfa-részecskének, hogy ugyan-
annyi molekulaval taldlkozzon. Tehat a 10° Pa nyomdsa
levegSben a behatoldsi mélység 400 cm.

3. feladat

Mi torténik az alabbi felépitést atomreaktorokkal,
ha cs6torés miatt megszokik a hitckozeg?

a) Ha a moderator grafit, a htit6kozeg viz?

b) Ha a moderator grafit, a htit6kozeg hélium?

©) Ha a htit6éviz egyben a moderator is? (5 pont)
Megoldas:

a) A grafit végzi a neutronok moderaldsat, a linc-
reakci6 szempontjabol a H,0-nak a neutronelnyel6
szerepe dominal. A viz megszokése esetén tehit neut-
ronelnyelS tivozik, novekszik a neutronszam, meg-
szalad a lancreakcio. Az ilyen reaktor a hitSkozeg-
vesztéses tizemzavarral szemben instabil, megszalad.

b) A ‘He zart héjszerkezetd atommag, nem nyel el
neutronokat, *He nem létezik. A hélium megszokése ese-
tén emiatt nem tdvozik neutronelnyel$ anyag, a neut-
ronok szama nem nd, s6t a moderalasuk kicsit gyengtil.
A reaktor ezzel az izemzavarral szemben stabil.

©) Ez esetben a viznek moderator szerepe is van.
Ha a viz elfolyik, nincs moderator sem. A gyors neut-
ronok a #*U-ban elnyel6dnek, a lancreakcié minden
beavatkozis nélkul leall.

A fentiek viszont csak a lancreakcio megszaladasa-
ra vonatkoz6 meggondolasok. A hit6kozeg megszo-
kése utin még a lancreakcio6 leallasa ellenére is beko-
vetkezhet zonaolvadas, ha nem gondoskodunk tizem-
zavari hitésrél, mert az izemanyagot az erGs radioak-
tivitds a lancreakcio ledllasa utan is tovabb fti! Ez
minden fenti esetre igaz.

4. feladat

A véraramlas sebességét radocirkulografianak neve-
zett modszerrel mérik. A korabbi vizsgilati eljards sze-
rint a vérbe *'Na izotopot juttatnak, amelynek felezési
ideje 15 o6ra, és 2,75 MeV energidju y-fotont bocsat ki.
A modernebb eljards szerint *Tc izotopot hasznalnak,
amelynek felezési ideje 6 ora, és 0,14 MeV energidja
v-fotont bocsat ki. Mekkora a szervezet altal elnyelt
dozisok aranya a két vizsgalatban, ha mindkét eset-
ben ugyanakkora aktivitisa radioaktiv készitményt
juttatnak a szervezetbe?

A biologiai kitirilést ne vegytik figyelembe, és te-
gylk fel, hogy a kibocsatott gamma-fotonoknak ugyan-
akkora hinyada nyel6dik el a szervezetben mindkét

Megoldas: A kétféle készitmény Osszes radioaktiv
atomjainak szamat az

1,

NGO = In2

képlet szerint szamithatjuk ki. Az eredmény: N(0)y, =
A+7,79-10° db, illetve N(0)y. = A-3,12-10° db. A fel-
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adat feltevése szerint a sugarzasnak energiatol fiigget-
lentil ugyanannyiad része nyelddik el a szervezetben,
ezért a két dozis aranya:

DNa - N(O)Na 'ENa - 49
D,  NO), E, '

I'c
Tehat az els6 esetben kozel negyvenkilencszer akko-
ra dozist kap a paciens.

5. feladat

Tegyuk fel, hogy az igen veszélyes alfa-sugarzo
21%po poldnium-izotopbol 1 ug kertil egy ember szer-
vezetébe, és az 1 nap alatt az emésztScsatornian vé-
gighalad. (Az izotOp felezési ideje 138 nap, az alfa-ré-
szek energiaja 5,3 MeV.)

a) Mekkora a szervezetbe kertilt izotop aktivitasa?

b) Mekkora dozist kap a kortlbelil 2 kg 6ssztome-
gl emésztGesatorna ez idG alatt?

©) Mindannyiunk testében van valamennyi — termé-
szetes eredetd — *'"Po-izotop, szerencsére igen kis
mennyiségben. Legfeljebb mekkora tomegu izotop le-
het (dllandoan) egy 60 kg-os ember szervezetében,
hogy az egy év alatt kapott dozis a természetes hattér-
sugarzasbol eredd 2,8 mSv/év dozisérték alatt marad-
jon? (Tegytik fel, hogy az izotopnak van egy egyensu-
lyi koncentricidja, azaz annyi utinpotlasa is van,
amennyi éppen elbomlik.) (5 pont)

Megoldas:

a) A=(n2/ T, N=166 MBq.

b)Az 1 nap alatt leadott energia: E = A-t-E, =
12,16J. A 2 kg tomegl emésztSesatorna altal kapott do-
zis: D= (12,16 J / 2 kg) = 6,08 Gy. Ez joval tobb, mint
ami az emésztSrendszer tonkretételéhez sziikséges.

Megjegyzések:

i) Azért szamolhattunk allando aktivitassal, mert a
138 napos felezési id6 miatt az 1 nap alatt bekovetke-
76 kis csokkenés elhanyagolhato.

i) Ilyen nagy doézisoknal mar elnyelt dozissal (Gy)
kell szamolni, hiszen a biol6giailag okozhat6é kar
(sejthalal) egy bizonyos elnyelt dozis folott mar nem
né tovabb (egy elpusztult sejtet hiaba tesziink ki
még nagyobb dozisnak, attél nem fog ,jobban el-
pusztulni”). Ez a gondolat azonban a Szilard Led
versenyhez megadott irodalomban nincs kifejtve,
ezért a javitas soran helyesnek fogadtuk el azt is, ha
egy versenyzlS egyenértékdozist (azaz 6 Gy-20 =
120 Sv-et) szamolt ki.

¢) Mivel kis intenzitasrol van sz6, itt mar egyenérték-
dozissal kell szamolni. 2,8 mSv-nek 60 kg-os ember
esetében 60 -0,0028 = 0,168 J felelne meg. Figyelembe
kell azonban venni, hogy az o-sugarzas sugarzasi té-
nyezdje 20, ezért ennél husszor kevesebb energia nye-
16dhet csak el a-sugirzasbol, azaz csak 0,0084 J.

Ennyi energidt AN = E/E, = 0,99-10" bomlas hoz
létre. Mivel allando6 aktivitast tesziink fel, ezért az atla-
gos aktivitds: A = 0,99-10'°/év = 314,1 Bq. Az aktivi-
tasbol a bomld atommagok szima: A = N-(In2)/T
alapjan N = 5,40-10°. Ebbsl m = (N/N,) 210 g =
1,89-107% = 1,89 pg.
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0. feladat

Vizszintes helyzetd kondenzatorlemezek kozott
féluton egy egyszeresen ionizalt olajcsepp lebeg va-
kuumban. A lemezek tivolsaga 5 cm, a kozottik levé
fesziltség 5000 V. A fels6 lemez pozitiv toltésd. Az
olajcsepp egyszer csak elvesziti a toltését.

a) Mekkora az olajcsepp tomege?

b) Merrefelé, és miért kezd el mozogni, miutan el-
vesztette a toltését?

¢) Mekkora gyorsuldssal mozog a csepp?

d) Mennyi idg alatt éri el a lemezt? (5 pont)

Megoldas:

a) Kezdetben a csepp lebeg, ezért a cseppre hatd
erck ereddje 0. Azaz e E= m -g. Ebbdl

e Y
m=CE_ 4 _ 463100 kg
g g

b) Miutan elvesziti a toltését, csak a nehézségi erd
hat ra, ezért lefelé kezd el mozogni

©) g = 9,81 m/s* gyorsulassal.

d) A csepp 2,5 cm utat tesz meg, nulla kezdSsebes-
ségrél indulva g gyorsulassal, azaz s = (g/2) - #%, innen

= 2

8

=7,14-107 s.

7. feladat

Egy '"'Cs y-forrds aktivitisa 9250 Bq. A Geiger—
Miiller-szamlalé masodpercenként atlagosan 197 be-
utést regisztral akkor, amikor a forrds és a szamlalo
kozott 2 mm vastag 6lomlemez van. A lemez eltavoli-
tasakor az atlagos betitésszam masodpercenként 280-
ra no.

a) A mérés soran a keletkez$ y-fotonok hany sza-
zalékat tudjuk csak mérni?

b) Mekkora az 6lom abszorpcios egylttthatoja a
Y-sugarzasra nézve?

¢) Milyen vastag olomlemezt kellene alkalmazni,
ha azt szeretnénk, hogy 50%-kal csokkentse a y-su-
garzas intenzitasat? (5 pont)

Megoldas:

a) A szamlaldé a 9250 darab fotonbol csak 280-at
érzékel, ami a fotonok kortlbelil 3%-a.

b) Az intenzitds exponencidlisan csokken az ab-
szorbens feliiletétdl x tavolsdgra: I(x) = I,-e¢ ", ahol
I, a belépd intenzitas, U pedig az abszorpcids egytitt-
hat6. Esetiinkben a 197 = 280-¢ ™ egyenletet kell
megoldani. Mindkét oldal logaritmusat véve kapjuk
végil: u = 0,176/mm.

¢) Azt szeretnénk, ha az abszorbens feliiletétSl x
tavolsigra feleakkora lenne a sugdrzas, amit a kovet-
kezSképpen irhatunk fol: 0,5 = ¢ *7*, Ismét mindkét
oldal logaritmusat véve: In0,5 = =0,176 -x, ahonnan x
= 3,94 mm.

(Ugyanezt az eredményt a felezési rétegvastagsag
és az abszorpcids egyltthatd kozotti Osszefliggés
alapjan kozvetlenul is meg lehet kapni: x = (In2)/u.)
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8. feladat

Egy fotocellat 400 nm hul-  fény
lamhosszasagt  ibolyaszind \\‘q\.
fénnyel vilagitunk meg. A ka-

todra jutd fényteljesitmény 5 ®

mW. A katdd anyaginak kilé- \__J r
pési munkdja 2 eV, a katod
kvantumhatésfoka pedig 1/5,
vagyis minden otodik foton
becsapodasara jut egy elektronkilépés. A fotocella elekt-
rodaira ellenallast kapcsolunk a mellékelt rajz szerint.

a) Mekkora egyensulyi feszultség alakul ki az ellen-
allason, ha R= 100 Q?

b) Mekkora lesz az egyensilyi fesziiltség, ha R =1
MQ? (5 pont)

Megoldas: A fotocella altal leadhat6é legnagyobb
aramerdsséget (amikor valamennyi katodbol kiléps
elektron atfolyik az ellenillason) a fény teljesitményé-
bdl és a kvantumhatasfokbol szamithatjuk ki:

A
bh-c
! 5

P e

=32-10"% A = 320 pA.

a)Ez a 100 ohmos ellendllison U = I'R =
3,2-107+10% = 0,032 V fesziltséget alakitana ki. Még
ellenérizni kell, hogy ez a fesziiltség ténylegesen lét-
rejohet-e az ellenallason. A katodbol kiléps elektro-
nok energidjat a fényelektromos egyenletbdl tudjuk
meghatarozni: E= (h-c)/A— W, =1,1eV.

A kilép6 elektronok tehat az ellenallason kialakult
0,032 V  ellenteret” biztosan le tudjak gy6zni, mivel
az a fotocella zarofesziltségének kortlbelil 3%-a. Az
ellenallason tehat folyamatosan folyik az aram, a ki-
alakulo feszuiltséget a lehetséges maximalis aramerds-
ség hatarozza meg.

b) Ha az 1 MQ-os ellenallast kapcsoljuk a fotocella-
ra, a fenti 6sszefliggés alapjan az ellenallison 320 V
fesziltségnek kellene kialakulni. Az elektronok azon-
ban — a fényelektromos egyenlet alapjan — legfeljebb
1,1 V-os ,ellenteret” tudnak legy&zni, ennél nagyobb
feszuiltség az ellenallison nem alakulhat ki. Ez azt
jelenti, hogy itt nem folyhat a lehetséges maximalis
aramerGsség, a kialakulo feszultséget a fotocella ,le-
zardsa” fogja megszabni. Ezért 1,1 V kortli fesziltség
(1,1 V-nal valamivel kisebb fesziiltség) fog kialakulni.
Ha az ellenallason korilbelul 1,1 V fesziltség alakul
ki, akkor a rajta atfolyo dram erGssége: 1,1-10° = 1,1
UA. Ez a maximalis aramerGsségnek kortlbelil 290-ed
része. Ennek létrejottéhez elegendd, ha a katddbol
kiléps elektronoknak csak korilbeliil 3—4 ezreléke (a
legnagyobb energidjuak) éri el az anédot. A tobbi
(kisebb energiaji) elektront a kialakult elektromos
erGtér mar visszaforditja a katod felé.

9. feladat

Egy betegnek terapids célbol 1 GBq aktivitasa ra-
dioaktiv készitményt adnak be. Hanyszor tobbet kell
a betegnek varnia ahhoz, hogy a testében 1évé tobb-
letaktivitdas 1 kBqg-re csokkenjen ahhoz képest, mint
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ha csak diagnosztikai céla, 1 MBq aktivitasu izotopké-
szitményt kapott volna? (5 pont)

Megoldds: Tegytk fel, hogy diagnosztikai esetben
Tidé alatt csokken a készitmény aktivitdsa (1 kBq /
1 MBq@) = 0,001 részére. Terapids esetben a készit-
mény aktivitisianak (1 kBq / 1 GBq) = 0,000001 =
(0,001)%re kell csdkkenni. Mivel a radioaktiv bomla-
sok exponencialisak, azaz az aktivitis azonos id6k
alatt ugyanannyiszorosan csokken (mértani sor),
ezért (0,001)*-es csokkenéshez éppen kétszer annyi
id& kell, mint 0,001-szeres csokkenéshez. Azaz 2T
id6re van sziikség.

10. feladat

A CERN-ben a 27 km kertletd, gytrd alaka alagut-
ban elhelyezett LEP (Large Electron—Positron Collider
— Nagy Elektron—Pozitron Utkodztets) gyorsitd gyrd-
ben elektronokat és pozitronokat gyorsitottak 101
GeV energidra. Most ugyanebben az alagatban egy
masik gyorsitd, az LHC (Large Hadron Collider — Nagy
Hadron Utkéztetd) épiilt. Ebben egymassal szemben
rohan6é két protonnyalabot gyorsitanak majd fel
egyenként 7 TeV energidra, és ezeket Uitkoztetik 0sz-
sze. Hanyszor er6sebb magneses teret kell létrehozni
a részecskék ugyanakkora sugart korpalyan tartasa-
hoz, mint a LEP esetében kellett? (5 pont)

Megoldds: A korpalyara merSleges magneses tér,
valamint a részecske toltése és sebessége altal megha-
tarozott Lorentz-er$ adja a korpalyan tartashoz sziik-
séges centripetdlis erGt. Azaz az erSk abszoluat értéké-
re (m+”)/r = e~v'B. Innen: p = m-v = B-r-e. Mi-
vel a részecskék mindkét esetben erdsen relativiszti-
kusak (azaz energiajuk sokkal nagyobb, mint a nyu-
galmi tomeglikhoz tartozd my, - energia), ezért nyu-
godtan vehetjik ugy, hogy p = E/c. Ezt beirva a fenti
képletbe kapjuk, hogy E = B:(r-e-c), illetve E/B =
konstans, mivel a zdrojelben szerepld mennyiségek
mindkét esetben ugyanazok. Ebbdl

E B
N RIS
E, B 23,

e

tehat kortlbelil hetvenszer akkora magneses induk-
ci6ra van sziikség.
O

Az elédontS feladatait 54 f6 1. kategorids, és 20 f6
junior versenyzd teljesitette olyan szinten, hogy dol-
gozataikat a javitoé tandrok tovabb tudtik kildeni a
BME Nuklearis Technika Tanszékére tovabbi rangso-
rolas végett. A bekildott dolgozatokbdl valasztotta ki
a zsUri a legjobb 20 I. kategorias, és a legjobb 10 ju-
nior versenyzét, akit behivtak a dontSbe.

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Versenyen
(valamint 2004 6ta ismét), a Junior kategbria verseny-
feladatai részben eltértek az 1. kategoria (11-12. osz-
talyosok) feladataitol.
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1. feladat (kitGzte Radnoti Katalin)

Egy nemrég kivigott fadarabbdl C izotop mérésére
alkalmas mintat készitettek. A mintabol a szamlalo 15 be-
utést szamlalt 6ranként. Egy azonos tomegi és ugyan-
agy elSkészitett régi fadarab esetében ez az érték csak
8,5 volt 6ranként. Ez utdbbi fadarab Szenofern farad
kopors6jabol szarmazott. A torténészek tgy gondoljak,
hogy a farad Krisztus el6tt 2700 és 2550 kozt halhatott
meg. Ald tudja-e tamasztani ez a mérés a torténészek
vélekedésér? (A YC felezési ideje 5760 év.) (5 pont)

Megoldas:

A(t) - e—}vz ln2

20 , ahol A =

1/2

a bomlasi allando. igy

T [ELS2N) P P
40) 7,
Behelyettesitve ¢ = 4673 év adodik, igy a fadarab
Kr. e. 2600 koriili évekbdl szarmazik. A kormeghata-
rozas pontossigat sok korilmény befolyasolja. A fel-

adat nem kérdezi a pontossagot, és a megadott ada-
tokbol az nem is becstiilhet6 meg.

2. feladat (kitGzte Stikésd Csaba)

Mi a magfizikai oka annak, hogy az *’U atommagot
mar igen kis (termikus) energidju neutron is szét tudja
hasitani, mig a #**U atommag széthasitasat csak joval na-
gyobb energidji neutronok tudjak megtenni? (5 pont)

Megoldas: Az ok a parenergia. Mindkét uranizotop-
ban a protonok szama paros, azonban a *U paratlan
szdmu neutront tartalmaz, mig a **U-ban neutronbol
is paros szamu van. A paros szamu nukleont tartalma-
z6 magok stabilabbak. A *°U neutronbefogisakor pa-
ratlan neutronszamu (gyengébben kotott) magbol pa-
ros neutronszamu (ergsebben kotott) atommag kelet-
kezik, mig a U esetén éppen forditott a helyzet.
Ezért a *®U neutronbefogdsa utdn nagyobb kotési
energia all az atommag rendelkezésére ahhoz, hogy a
hasadasi gaton athaladjon.

3. feladat (kitGzte Stikosd Csaba)

A CyH,, lancmolekuliban két szénatom kozotti
kotéstavolsig 134 pm. Minden szénatom egyik elekt-
ronja delokalizalodik az egész molekula mentén. Leg-
alabb mekkora energidju fotonnal gerjeszthet a mo-
lekula? (5 pont)

Megoldds: Hasznaljuk a hirmodellt! A molekulaban
a 20 C-atom kozott 19 kotés van, azaz a molekula hosz-
sza a = 19-134 = 2546 nm hosszd. A molekuldban 20
delokalizalt elektron van, és igy, mivel egy allapotban
2 elektron lehet, az els6 10 delokalizalt allapot teljesen
betoltott. A gerjesztéshez tehat a 10. és a 11. allapot
kozti energiakiilonbséget kell leadnia a fotonnak. A
k-ik allapot energidja az alapallapottol szamitva

2
E-_— " e

8 -m-a?
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Igy a 10. és a 11. dllapotok kiilonbségére kapjuk:

2
P 22 -100) = 19710 .
8-m-a?

AE =

A megoldok kozott volt, aki a ,har” hosszat 20 ko-
téstivolsiginak vette arra hivatkozva, hogy a kialaku-
16 all6hullamok kortlbelul fél-fél kotéshosszal | tal-
nyulnak” a két sz€éls6 szénatomon. A zs(ri ezt is teljes
értékd megoldasnak fogadta el.

4. feladat (kitGzte Stikosd Csaba)

Flzz megjegyzéseket a kovetkezs, 2002-bol szar-
maz6 Gjsaghirhez, és hivd fel a figyelmet az Gjsagirod
tévedéseire és hibas szohasznilatara!

,Néhany héttel ezel6tt az észak-koreaiak kozolték
James Kellyvel az USA State Department egyik veze-
tGjével: van atomprogramjuk, foglalkoznak uranium-
dasitassal, azaz plutobnium mas moédon vald elnyeré-
sével. Erre vilaszként az USA leillitotta az Eszak-Ko-
redba iranyul6 olajszallitasait. A valaszra adott valasz-
ként pedig Eszak-Korea megkezdte az Gj fiitStestek
beszallitdsat a Phenjantol 90 km-re talalhato, 5 mega-
wattos, grafitfékezésdi erémibe. Az észak-koreaiak a
kozelmultban eltavolitottak a reaktorrol azt a pecsé-
tet, amelyet az ENSZ Biztonsagi Tanicsanak ellenérei
helyeztek el korabban. Eltavolitottak az ENSZ pecsét-
jeit tovabbi harom nuklearis létesitményrdl is: egy
hasznalt fhtStesteket tartalmazo raktarrdl, egy mode-
ratort Gjrafeldolgozo laboratoriumrol és egy uranium-
gyartd tzemrdl. Felmondtik tovabbi csatlakozasukat
a Nuklearis Soromp6 Egyezményhez.” (5 pont)

Megoldas:

— Az urandusitas sorin nem pluténiumot nyernek
ki, (ktilondsen nem elnyernek);

— a reaktorban nem ftitéStestek, hanem Gizemanyag-
kazettak, esetleg ftGelemek vannak;

— a grafitfékezésd helyesen grafit moderatoros;

—a pecsétet nem az ENSZ Biztonsagi Tandcsa, hanem
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség helyezte el;

—nem a moderatort, hanem a hasznalt fltGelemet
(nem fUtGtestet) szokas reprocesszalni;

— az tzemben szintén fltGelemet és nem urdnt gyar-
tanak, az urant a kibanyaszott uranércbdl allitjak eld;

—az egyezmény neve helyesen Atomsorompo
Egyezmény.

— Végil egy nyelvhelyességi megjegyzés: sz00ssze-
tételekben nem uraniumot, hanem urant hasznalunk
(azaz urandusitas, és nem uraniumdusitas). Nem ka-
pott érte pontlevonast az, aki ezt nem vette észre.

5. feladat (kitGzte Tallian Miklos)

Egy nuklearis alapismeretekkel rendelkezs keres-
kedd (ilyen is lehet) azt talalja ki, hogy néhany tiveg
régi, j0 mindségu, leviaszolt dugoval légmentesen
lezart bort felbont, majd azonos kora és szarmazasi
helyd, de sokkal gyengébb min&ségd, olcsé borral
felhigitja. Ezek utin a keveréket az eredeti (illetve
azokkal teljesen azonos) tivegekbe visszacsomagolva
arusitja. Azt gondolja, hogy mivel azonos kora bort
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hasznalt a keveréshez, a kapott folyadék triciumtartal-
ma ugyanaz lesz, mint az eredeti, j6 minGségl boré,
igy nem bukhat le.

a) Igaza van-e a triciumtartalmat illetéen? (Indo-
kold meg a valaszt.)

b) Hogyan lehetne lebuktatni? (5 pont)

Megoldas:

a) Igaza van, hiszen a tricium féleg a bor viz- (és al-
kohol-) tartalmaban van jelen. Azonos helyen és id6-
ben termelt borok triciumtartalma azonos. Ennek alap-
jan a triciumkoncentracié mérésével valoban nem lehet
Jebuktatni” a kereskedét.

b) A tricium bomlasakor azonban *He gaz keletke-
zik, a bor korabol és eredeti triciumtartalmabol meg-
hatarozhatdé mennyiségben. Ez egy hermetikusan le-
zart iivegbdl nem tud kiszokni, dsszegytlik a folya-
dék felett, az tivegben. A keveréshez azonban a pa-
lackokat meg kell bontani, és ekkor a *He gaz elszo-
kik. Tehat az Gveg gaztartalmabol a fogyasztas elstt
mintat kell venniink, és meg kell vizsgalnunk a *He
tartalmat. Ha a vartnal kisebb eredményt kapunk, ak-
kor az tiveget felnyitottak palackozds utan. Ez ugyan
onmagiban még nem bizonyitja a csalast, de azt igen,
hogy a bor mar nem az eredeti palackozasban van, és
ezért manipuldlhattak.

6. feladat (kittzte Tallidn Miklos)

Egy granittdbmbben az **U koncentriciéja 107, A
U bomlasi sordnak végén a **Pb 6lomizotop 4ll. Be-
csiild meg egy 1 tonna tomegl granittomb teljes aktivi-
tasat. A kapott eredmény a valodi értéket ala- vagy folé-
becsli? Mit kellene tudni a pontos eredményhez?

Adatok: a granitot tekintsiik SiO,-nek, ennek mol-
tomege 60 g/mol. 107-es urdnkoncentricié azt jelenti,
hogy a tomb minden szizezredik részecskéje uran,
nem pedig SiO,. Az U felezési ideje 4,5 millidrd év.
(5 pont)

Megoldads: Fl6sz0or ki kell szamolni, hany tagja van a
bomlasi sornak. Mivel a tdbmegszamot csak az a-bomlas
csokkenti, adodik, hogy (238 -206)/4 = 8 db a-bomlas
torténik. Ez a rendszdmot 16-tal csokkentené. Am az
olom rendszdma 82, igy sziikség van 6 db B-bomlasra
is. Ez 0sszesen 14 bomlast jelent az urantol az 6lomig.

Mivel a **U felezési ideje jelentGsen nagyobb a sor
Osszes tagjanal, szekularis egyensuly alakul ki, azaz a
bomlasi sor minden tagjanak aktivitasa a **U aktivita-
saval fog megegyezni. Az urdnsor teljes aktivitisa
tehdt az urdn aktivitisinak a 14-szerese lesz.

A 23U aktivitasainak meghatdrozasa: 1 tonna granit
16 667 mol SiO,-t tartalmaz, azaz 0,16667 mol 2*U-t.
Az aktivitasrol tudjuk, hogy

A= Nd = N-D2

1/2

Az adatok behelyettesitésével az uranra 488,1 kBq
aktivitas adodik, a teljes sor aktivitdsa tehat korilbelul
6,83 MBgq.

A kapott eredmény a valodi aktivitast felilbecsli,
mert a sornak az egyik tagja nemesgaz, a ***Rn, ez ki
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tud diffundalni a kézetekbdl. A sor utdna kovetkezd
tagjainak aktivitisat ez befolyasolja (csokkenti). A
természetes urdnban jelen 1évé U és bomlasi sora-

nak aktivitasat a megoldas soran elhanyagoltuk.

7. feladat (kitGzte Kopcsa Jozsef)

Egy 20 cm? térfogat edény 400 mg radiumot tartal-
maz. Mekkora a vele radioaktiv egyensulyban lévé
radongaz nyomdsa 30 °C hémérsékleten?

Adatok: a *Ra felezési ideje 1620 év, a ***Rn felezé-
si ideje 3,825 nap. (5 pont)

Megolddas: Egyensulyban a két radioaktiv izotop
aktivitisa megegyezik. A, "NV, = A, *IN,, ebbdl

N, = N, Mo N D
2 1, T
ahol 7y, illetve T, az egyes izotopok felezési ideje.
400 mg radiumban N, = (0,4/2206) - N, részecske van,
a felezési id6k segitségével megkapjuk N, értékét is:
N, = 1,06-10%, illetve N, = 6,86 -10".
Az idealis gazok allapotegyenlete:

N,
"R T.

N,
pV=_""R-T,
VN,

N

A

ebbsl p =

Behelyettesitve: p = 1,441 N/m? Tehat a radongiz
nyomasa egyensulyban 1,441 pascal.

8. feladat (kitlzte Kopcsa Jozsef)

A természetes radioaktiv izotopok felezési idejét és
az altaluk kibocsatott o-részecskék hatétavolsagat
vizsgalva Geiger és Nuttal megallapitottak: a nagyobb
hatotavolsagi o-részecskéket kibocsatd izotopok fele-
zési ideje jelentGsen kisebb. Milyen fizikai modellel
értelmezhet6 ez a tapasztalat? (5 pont)

Megoldas:

— Az a-részecskék hatotavolsiga monoton novekvs
kapcsolatban van a részecskék mozgasi energidjaval.
Ezért a Geiger—Nuttal-torvényt Ggy is at lehet fogal-
mazni, hogy a nagyobb energidju a-részecskéket ki-
bocsatd izotdopok felezési ideje kisebb.

energia

E, \ -
mozgam

potencilis I\ energia

potencialgat

Coulomb-taszitas a-részecske

Ir'd

energia

tavolsag

<«— nukledaris vonzas

— Az a-bomlas kvantummechanikai modellje sze-
rint az o-részecske alaguteffektussal tud kijutni az
atommag potencialvolgyébdl. A potencidlgiton valo
atjutds valoszinlsége erGsen fligg a potencidlgat szé-
lességétdl és magassagatol: minél szélesebb és maga-
sabb a potencidlgat, annal kisebb valoszintséggel tud
rajta atjutni a részecske. Azok az o-részecskék, ame-
lyek nagy energiaval Iépnek ki, ,magasabban” vannak
az atommag potencialvolgyében, ezért nekik keske-
nyebb és kevésbé magas potencidlgaton kell atjut-
niuk. Ez nagyobb val6szinlséggel kovetkezhet be,
tehat azonos szamu atommagbol idSegység alatt tobb
bomlik el, vagyis az izotop felezési ideje kisebb (ha-
marabb elbomlik a fele).

HIRNEVES ISKOLA - 450, KIVALO TANAR - 75,

VERSENYZO DIAKOK - 25

Friss turisztikai élményemmel inditom ezt az irast.
Irorszag Meath nevii korzetében, Dublintdl északra, a
Boyne foly6 volgyében hatalmas, gombsiiveg alakt
k&sirhalom lathato: Newgrange, a vilagorokseég része.
Az egyiptomi piramisoknal is idGsebb kékorszaki em-
1ék bejaratanal, és egy helyen belil a sirkamra kéfalan
is lathatdé harom egymasba fon6do spiralis diszités.
Nincs elfogadott értelmezés az 5000 éves mualkotas
jelentésére. Jelképezheti a Napot, Holdat, Foldet,
vagy az Anyit, Apat, Gyermeket. Szimomra az Isko-
lat, a Tandrt és a Didkot abrazolja.

Az iskola nemcsak maga az épiilet, hanem — ese-
tenként — a tobb szdz éves hagyomany, az Osszes ed-
digi diak és tanar eszmei egyltittese. A most éppen ta-
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nitod tanar szoros kapcsolatban all az iskolaval: ezt fe-
jezi ki a haromszorosan egymasba kapcsolodo két
spiral, s éppen elvalik téle a kozos alkotas: a diak.

A soproni Berzsenyi Daniel Evangélikus Gimnazium
(Liceum), Dunantul egyik legrégebbi kozépiskolaja 450
éves. Sok neves didkja kozll a névadd Berzsenyi mel-
lett megemlitjuk Débrontei Gabort, az MTA elsé fotit-
karat, a kolt6 Vajda Pétert, az orvosprofesszor Balassa
Janost, a nyelvész Gombocz Zoltant és természetesen
kedvenc, kivalé tanar-fizikusainkat: Mikola Sdndort,
Rtz Ldszlot, Renner Janost és Vermes Miklost. Ertéke-
sebbé, orszagos hirtivé tették az iskolat mozgalmai:
1790-t61 mikodott az iskoldban a soproni Magyar Tar-
sasdg, 1827-t6l a didkonkormanyzatok elédje a Dedk-
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Az Evangélikus Liceum épiilete a 19-20. szazad fordul6jan...

kati Varmegye, 1869-t8l a Zenetarsasidg, az 1930-as
évektsl pedig a Soproni Marciusi Fiatalok Mozgalma.
25 éve, az 1981/82-es tanévtdl kezdve a — mai nevén —
Mikola Sandor Orszdgos Tebetségkutato Fizikaverseny
egyik székhelye lett ez az iskola. A Zenetarsasignak
Liszt Ferenc volt a tiszteletbeli protektora, a tehetségku-
tato és tehetségapolo orszagos és nemzetkozi fizikaver-
senyeknek pedig a most 75 éves Nagy Mdrton tanar Gr
a tényleges iranyitoja.

A koékorszaki szigetlakok nem sejthették, de érde-
kes modon Sopronban is éppen hirom, egymashoz
kapcsolodo jelentSs fizikaverseny van, illetve volt. A
jubilalé Mikola-verseny mellett a soproni Liceum a
mai napig is hazigazdaja a Vermes Miklos Nemzetkézi
Fizikaversenynek. Ez a vetélked§ 1969-ben indult,
mint Sopron—Pozsony varosok kozotti verseny. Ma
mar ausztriai, szlovakiai, romaniai, szerbiai és karpat-
aljai magyar tanitasi nyelvd iskolak versenyzé diakjai-
nak a nagy talalkozoja, amelyen 1996-t6l nyelvroko-
naink, a finnek is résztvesznek.

A Fényes Imre Olimpiai Valogato Versenyt is a Li-
ceumban rendezték 1971-t6l 2003-ig. A Nemzetkozi
Fizikai Didkolimpidra felkészitG verseny is hazaiként
indult, nemzetkozivé valt, majd megszint.

A 25 éve indult és idén mar 26. alkalommal meg-
rendezett Mikola-verseny els6 neve igy hangzott: Or-
szagos fizikaverseny a kozépiskolak I. és II. évfolya-
ma szamdara. Az elsG évfolyamosok Gyongyodson a
Berze Nagy Janos Gimnaziumban, a masodévesek a
soproni Berzsenyi Daniel Gimnaziumban versenyez-
tek. (A kilencvenes évek kozepén a soproni szinhe-
lyet attették a Vas- és Villamosipari Szakképzd Iskola
és Gimnazium termeibe, a hires-neves  Vas-Villa”-ba.)

Az 1984/85-0s tanévben OKTTV lett az elnevezés,
azaz Orszdagos Kézeépiskolai Tebetségkutaté Tanulma-
nyi Verseny. Ujabb keresztel6re kertilt sor az 1986/87-
es tanévben: felvették Mikola Sandor nevét és a szer-
vezésbe bekapcsolodott az E6tvos Lorand Fizikai Tar-
sulat is.

Az 1970-ben Nagykanizsan indult és azoéta is él§
Zemplén Gyozo Fizikaversenyekhez hasonldan a sop-
roni vetélkeddk is tobbnapos rendezvények: a fizika
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és ma, mint Berzsenyi Daniel Evangélikus Gimnazium.

munkdval toltott innepei. Nem olyan mutatvanyok,
mint a 2005-0s, Einsteint Unnepld vilagkortli fénysta-
féta, vagy a legtjabb keletl Kutaték éjszakdja. Ezek a
latvanyos rendezvények inkabb csak a fizika térvesz-
tése felett érzett lelkiismeret-furdaldsunk enyhitését
szolgaljak. A soproni versenyek ténylegesen nevelnek
és tanitanak. Van két-harom komoly mérési feladat,
vannak megoldand6 elméleti problémak és latnak a
versenyzGk érdekes kisérleteket, hallanak értékes
el6adasokat; egytitt vannak, beszélgetnek, vitatkoz-
nak, szérakoznak. Ott vannak a tanarok is, 6k azon-
nal latjak didkjaik eredményeit, s megbeszélik kollé-
gaikkal a tehetséggondozas nehéz kérdéseit. A sopro-
niak vaskos kotetekben, tobb ezer példinyban megje-
lentetik az eddigi versenyek feladatait, azok megolda-
sait, az elért helyezéseket és a felkészité tanarok ne-
veit. Van mibdl felkésziilni az elkovetkezs versenyek-
re! Az a megtiszteltetés ért, hogy én irhattam a harma-
dik kotet, a Mikola-verseny, 2002-20006. cimd 422 ol-
dalas mu elGszavat. Ezt idézem:

LA tanitds palotdi Osszefoglald cimmel harom
pompas iskola-éptiletet lathatunk a Rdtz Laszlo tandr
ur cimd konyv (Némethné Pap Kornélia, Studia Phy-
sica Savariensia, Szombathely, 2006) belsd boritojan.
A harmadik épiletben, a budapesti Evangélikus (Fa-
sori) Gimnaziumban tanitott és igazgato is volt mind
Ratz Liszlo, mind pedig Mikola Sandor. Errdl a fest-
ményeken, marvanytablikon tal a Magyar Orékség
diszoklevele is tanuskodik. Mindketten a masodik ké-
pen lathatdé soproni Berzsenyi Daniel Evangélikus
Gimnaziumban, a Lyceumban ismerkedtek meg az
irodalom, a muvészetek és a természettudomanyok
alapjaival. Tobben vitatjak, azonban attél még igaz,
tény, hogy a késébbi életpalya szempontjabol megha-
tirozod szerepe van az alapozé iskoldknak. Ennek
szellemében a Lyceumban nemcsak dombormives
marvanytablak, bronzplakettek, konyvek hirdetik Mi-
kola Sandor, Fényes Imre, Vermes Miklos emlékét, ha-
nem a tehetségkutatas, tehetséggondozas €16 gyakor-
lata is. Térjiink vissza még magara az iskolaéptletre!
Az emlitett konyvben régi soproni képeslapon lathato
az »Ev. Lyceum« Mellette kétoldalt egyszerd, foldszin-
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tes, az iskola derekdig sem ér6 hazak. Ha nem lenné-
nek szorosan 0sszeépitve, akkor akar falusi portaknak
vélhetnénk azokat. A szellem mdhelye, az Iskola
azonban feladatihoz méltod kilsét kapott. A kisdiak,
ha belép a boltives kapuszinbe, kimegy a zart udvar-
ra, érezheti, hogy 6t megtisztelték ezzel az épiilettel,
neki itt teljesitenie kell, neki bizonyitania kell, hogy
meéltd a megelSlegezett bizalomra. A mai modern ok-
tatasi épuletek — példaul a hangzatos elnevezési Gj
konyvtar a Szegedi Egyetemen vagy a szombathelyi
Berzsenyi Féiskolan — »0sszenyomjak« a belépét: az
égig nyald oszlopok és tvegfalak mellett torpének
érezheti magat az ember. A régi iskolaépiiletek palota
jellegtik ellenére emberléptékiek, baratsagosak: ma-
gukhoz emelnek.

Ez a baratsigos, maga mellé emel6 bandsmod, a
gondoskodas jellemzi a soproni tehetséggondozast, a
soproni tanulmanyi versenyeket. Ennek forrasa az ira-
nyité f&szervezs, Nagy Marton tanar Gr szeretetre
mélto személyisége, firadhatatlan munkaja. O is egy-
hazi iskolaban, a Debreceni Reformatus Kollégium
Gimnaziumaban szivta magaba az emberséget, a tu-
dominyok és a munka szeretetét. Vezetésével lelkes
garda egyengeti a tehetségek utjat: a felkészité tana-
rok, a feladatkitzsk, a kisérleti eszkozoket készitSk,
a dolgozatokat értékelsk, a kisérleti bemutatokat, tu-
dominyos és modszertani elGadasokat tartok marok-
nyi serege.

Oroémmel vallaltam, hogy frok néhdny gondolatot a
jubileumi feladatgytjtemény élére. Vittem ugyanis sa-
jat autdn sajat versenyzét az elsé Mikola versenyre
Gyodngyosre, és tobb alkalommal lathattam Sopron-
ban elGadasaim alatt a versenyzdSk érts, értelmes fi-
gyelmét. Ezen kivil irtam szdmos tanulmanyt, egy
konyvet és lexikon szocikket is Mikola Sandorrol.

zarasként a kittzott feladatokrol szolok, azokrol,
amelyeket ez a konyv tartalmaz. A feladatkészités
egyszerre muvészet és tudomany. Kell hozza szakmai
tudas, pedagogiai és pszichologiai ismeret. A feladat
nem lehet elriasztéan nehéz, de nem lehet konnyd
préda sem. MinGségi versenyfeladatokat sorozatban
késziteni éppolyan nagy szellemi teljesitmény, mint
megalkotni az optikai koherencia kvantumelméletét,
vagy Ureszkozon muikodtetett miszer adatai alapjan
észrevenni a vildguri hattér feketetest-sugarzas jelle-
gét. Ez utdbbiakért 2005-ben és 2006-ban Nobel-dijat
adtak. A Nobel-dijasok, mas tudosok és kutatok »kite-
nyésztését«, az igen eredményes tanari munkat azon-
ban nem ismerik el még egyszerd, hazai tudomanyos
tevékenységként sem.”

Arra is gondolt Nagy Mirton tandr ar, hogy meg-
irassa a soproni versenyek pontos torténetét. A szom-
bathelyi Berzsenyi Daniel FGiskoldn végzett konyvtar-
fizikaszakos didkom, Takdcs Gdabor vallalta ezt a fel-
adatot. Szakdolgozatinak szerkesztett valtozata nem-
rég jelent meg Sopron, a fizikus tebetségkutatads fel-
legvara cimmel. A konyv kiad6ja az 1992-ben Nagy
Marton szervezésében létrehozott Vermes Miklos Fizi-
kus Tehetségapold Alapitvany. Ehhez a mhoz is én
irtam az el6szot, és az ott leirt, tobb ezer példanyban
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Nagy Marton tanar Ur.

megjelent gondolataimat most szeretném a Fizikai
Szemle olvasoival is megosztani. (Néhany megallapi-
tas ismétlédik, ezért elnézést kérek, de mondhatom
azt is, hogy ez az ismétlés a pedagbdgidban manapsag
elhanyagolt bevésést szolgalhatja.)

,Magyarorszagon a hivatalos orszagos és a megyei
versenyek mellett az 1970-es években Gj tipusu fizika-
vetélkeddk jelentek meg. Ezek szervezését egy-egy is-
kola néhany lelkes tandra kezdeményezte. A versenyt
az iskolahoz, a varoshoz kotédé jeles fizikusrol, ta-
narrol nevezték el, és el6adasokkal, kiadvanyokkal
segitették a névadd életmivének megismertetését.
Ezek a vetélkedSk dltaldban regiondlis jellegtiek vol-
tak, vagy a tanulok specialis rétegét mozgositottak —
kozilik sok id6kdzben megszint.

A soproniak, Nagy Marton tanar Gr vezetésével az
1963-64-es tanévben a Liceumban iskolai versenyt,
majd 1966-t6] megyei versenyeket szerveztek. Az
1980-as években kapcsolodtak be az orszagos ver-
senymozgalomba, és egyediilalld, kimagaslé eredmé-
nyeket felmutatva a mai napig dolgoznak. Nem a ver-
senyeztetés, hanem a tehetséggondozas all munkajuk
kozéppontjaban. A Mikola-versenyen 14-15 éves kor-
ban a tehetség felismerésével kezdik, majd gondoz-
zak a tehetségeseket egészen a Vermes-versenyig, a
nemzetkozi fizikai didkolimpiai részvételig. A kitlzott
feladatokkal, az elhangzd elSadasokkal, kisérlet-be-
mutatokkal fizikai gondolkoddasmodra, kisérletezésre
nevelnek, ugyanakkor mélyitik a hazafias érzelmeket,
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a magyarok Osszetartozasanak gondolatat, hisz a Fé-
nyes Imre-versenyt a hataron tali magyarok szamara
irjak ki.

Kulon figyelnek a felkészito tandrokra: dijakkal, ér-
mekkel ismerik el magas szintd szakmai munkajukat,
és lehetGséget biztositanak a tapasztalatcserére és to-
vabbfejlédéstikre is.

Kialakult egy stabil maggal rendelkezé nemzetkozi
garda: szallitjak a feladatokat, kisérleti otleteket, esz-
kozoket, tartjdk az elGadasokat, javitjak, értékelik, a
tanulokkal kozosen megbeszélik a megoldasokat.

Nemcsak a habortkhoz, a versenyekhez is pénz
kell: a Vermes Miklos Tehetséggondozo Alapitvany
gondoskodik az anyagi hattérrél. A legjelentGsebb
tdmogatok az egykori Soproni Matav, az Oktatdsi Mi-
nisztérium, az Eotvos Tarsulat, a soproni Berzsenyi

RONYECZ JOZSEF
1928-2007

A Csanad megyei (ma Békeés
megyéhez tartozd) Végegy-
hazan sziletett. Iskolait — a
szintén Békés megyei — Ele-
ken, majd Szegeden végez-
te, itt érettségizett 1949-ben.
1953-ban allamvizsgazott és
szerzett  fizika-matematika
szakon kozépiskolai tanari
oklevelet a Szegedi Tudo-
manyegyetem Természettu-
domanyi Karan.

Az egyetem utan a debre-
ceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen kezdte pa-
lyajat. Kovetkez6 munkahelye a hodmezévasarhelyi
Tanitoképzs (késébb: Kossuth Zsuzsanna Altalinos
Gimnazium) volt. Itt 20 évig volt kozépiskolai tandr,
kozben — 1967-t6l — Csongrad megyében és részben
Szeged megyei jogh varosban kozépiskolai szakfel-
tgyelSkeént is dolgozott. Itteni tanari és szakfeltigyelSi
munkaviszonya 1977-ben szilint meg a f&iskolai tanari
kinevezése miatt.

1976-ban, a hddmezdévasarhelyi évek alatt szerezte
meg doktori cimét. Doktori értekezésének cime: Me-
chanikai kisérletek légpdrnads készletekkel (1975).

1976/77-ben kertilt Székesfehérvarra, a Kando Kal-
man Mduszaki F&iskolan lett f6iskolai tanar. Innen
ment nyugdijba 1993-ban. 1993-t6] — immar nyugdi-
jasként — az Gjonnan induld ének-zenei gimnazium-
ban dolgozott, ahol megalapozta a (kisérletezd) fizika
tanitdsat.

2003. szeptember 21-én vehette at aranydiplomajat
a Szegedi Egyetem disztermében a Természettudoma-
nyi Kar dékanjatol.

A FIZIKA TANITASA

Daniel Gimndzium (Liceum) és a Vas- és Fémipari
Szakkozépiskola, valamint a gydngyosi Berze Nagy
Janos Gimnazium, a budapesti Puskas Ferenc Tavkoz-
lési és Informatikai Szakkozépiskola.

Az egri var megvédésében fontos szerepet jatszot-
tak a hés katonak, a harcol6 nék, de Dobo kapitiny
nélkil nem gy6ztek volna. A soproni tehetséggondo-
z6 munkat kozépiskolai tanarok és egyetemi oktatok
maroknyi csapata végzi, de a zaszlot a Mikola-, Ver-
mes- és Ritz Tanir Ur Eletmddijas Nagy Marton Tanar
Ur emeli a magasba. Erdemes elgondolkodni azon,
hogy a felsorolt orszdgos dijak névadoi mind a Sopro-
ni Liceum didkjai voltak.”

Isten éltesse még sokdig erGben, egészségben a
most 75 éves Nagy Marton Tanar Urat!

Kovacs Laszlo, Szombathely

Szakmai eredményei, aktivitdsa

Szakmai palyafutisa Debrecenben, a Kossuth Lajos
Tudomanyegyetemen indult, ahol két évig volt tanar-
segéd, és az atommag-reakciok kolcsonhatasi mecha-
nizmusait tanulmanyozta.

Hodmezdévasarhelyen jelentSs fejlesztésekkel mu-
tatkozott be. EredményeirSl elGadasokon, valamint
tudomanyos és ismeretterjeszté cikkekben szamolt
be. Csongrad megyei mikodése végéig, 1976-ig mint-
egy 46 publikicitja jelent meg (Pedagdogiai Szemle,
Politechnika, Fizika Tanitdsa, Fizikai Szemle). 1966-
tol a fizikatanari ankétokon is tartott bemutatokat, al-
litott ki eszkozoket. Ezeket a munkait kulonféle dijak-
kal ismerték el.

Az Oktatasi Minisztérium 30, a Megyei Mivel&dési
Osztaly 25 ujitasat fogadta el. Légparnas kisérleti esz-
kozeivel kozépiskolakban, egyetemeken, sét kulfol-
don is jart, bemutatokat tartott, é€s szamos dijat is
nyert. Néhany mechanikai kisérleti eszk6zébdl még
,2aru” is lett, ezeket a Tanért forgalmazta (részben kiil-
foldon is), de szamolatlanul ontotta a demonstracios
fizikai kisérletekhez a modszereket és az eszkdzoket.

Modszertani eredményeirdl hosszabb idén keresztiil
kilonféle tudomanyos konferencidkon tartott elGadast.

Csongrad megyében a kozépiskolai fizika tanarok to-
vabbképzésének alland6 szervezGje, vezetSje volt. Pe-
dagogiai munkdja harom f6 terlletre terjedt ki: szakta-
nari munka, szakfeliigyelet, szakmodszertani kérdések.

Fejér megyében — fGiskolai miikodése alatt — miszer-
€pité tanari tovabbképzést kezdeményezett €s szerve-
zett, ezen digitalis stopperorat készitettek a résztvevok.

Nyugdijba vonulasit kovetSen a Tarsulat kozépisko-
lai tanari rendezvényein gyakran jelent meg és vallalt
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feladatokat. Szivesen ,vonult fel” hazi készitési eszko-
zeit bemutatni a tanari tovabbképzést szolgalo rendez-
vényeken. Tanitvanyai valoban  kisérleteken néttek
fel”; rengeteg kisérletet mutatott be tanorain is.

Tarsulati aktivitdsa

A tarsulati élet alakitdsaban is sokat vallalt el6bb
Csongrad, majd Fejér megyében. Csoportot szerve-
zett, tisztségeket latott el a felmerils igények szerint.
JO kapcsolatokat épitett ki és tartott fenn a helyi TIT-
szervezetekkel; szakmai munkajat ott is elismerték.

1961-ben a vidéki varosok koziil els6ként Hodme-
zGvasarhelyen alakitottak meg az ELFT helyi tagozatat
(az MTSZ helyi Fizikai Szekci6jaként, melynek elndke
volt) a megyei szervezeten belil. Itt szerveztek nem
,megyeszékhely” varosok kozil elscként Orszagos
Kozépiskolai Fizikatanari Ankétot (XVIL).

1980-tol foglalkozott Ldanczos Kornél életének és
munkdssaginak kutatdsival. O volt a Linczos-cente-
narium egyik f6 szervezgje. Sokat tett a megye neves
szulottének népszerdsitéséért; egyike volt a tudosrol
elnevezett kozépiskolai megyei fizikaverseny kezde-
ményez&inek, amely versenynek azoéta az altalanos is-
kolai valtozata is megsziiletett.

VARGA ISTVAN
1952-2007

Varga Pistat az 1980-as
években a KoMaL-ban kozolt
— a mindennapi életbdl vett,
a gyerekeket érdekls, Sket a
logikara, a természettudoma-
nyok szeretetére nevel6 —
feladatain keresztiil ismertem
meg. Abban az idében fel-
adatait Erdélybdl kildte.

Azonnal elképzeltem, mi-
lyen jok lennének ezek a fel- ?
adatok a Mikola-, a Vermes-
vagy a Fényes-versenyiinkben. Irtam neki egy levelet.
Vazoltam, hogy az orszagnak sok fizikust (Renner jd-
nos, Rdtz Ldszlo, Mikola Sandor, Vermes MikIlos stb.)
ado, kozel félezer éves Liceumbol, a soproni Berzsenyi
Daniel Gimnaziumbol keresem, ahol ma is pezsgé a fi-
zikus élet. Kértem arra, hogy lépjen be a feladatokat
elaallitd tanarok kozé. Egy héten belil egy egész cso-
magnyi feladatot kaptam téle, valamint igéretet arra,
hogy a jovében is részt vesz a munkankban.

Rovidesen atteleptilt Magyarorszagra, Békéscsaban
kapott allast. A batorai még a teherauton voltak, amikor
vonatra szallt, eljott Sopronba, hogy személyesen meg-
ismerje a magyarorszagi fizikus tehetségapolast. Hossza-
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1982-t61 1989-ig két valasztasi cikluson at az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat Fejér Megyei Csoportjanak el-
noke volt.

Lendiletes, nyugdijasként is tettre kész kollégat is-
mertiink meg személyében, aki nemrégiben még lel-
kesen magyarazta, hogy milyen konnyd elkésziteni
egy-egy bemutatott eszkozt még konyhai” korilmé-
nyek kozott is. Ronyecz tanar ur jellegzetes szinfoltja,
kilonleges értéke volt a megyei csoport szakmai
munkdjanak, életének, potolhatatlan szereplGje a fizi-
ka tanitasianak.

Kitintetései, dijai

Palydja sordn sokféle formaban ismerték el munkajat
és eredményeit. Kitlintetéseinek, dijainak se szeri, se
szama. Néhany a legkiemelkedébbek koziil: Mikola
Sandor dij (1969), Kivalo Ujité Arany Fokozat (1973),
Miniszteri Dicséret (1993), Dr. Ferenczi Gyorgy Em-
lékalapitvany 2002. évi dija, a Lanczos Kornél-Szegfi
Gyula Oszténdij Alapitvany dfja (2005).

Ezeken kivil tobb mint husz kiillonféle elismerést —
dijat, dicséretet — vihetett haza az ankétokrol, kiallita-
sokrol, bemutatokrol a hetvenes évektdl élete végéig.

Theisz Gyorgy

san elbeszélgettiink. Halalaig tarto bardtsagot kotottink.
Mindharom versenytink szervezésébe bekapcsolodott,
elméleti és kisérleti feladatai az orszag legjobb kis fizi-
kusainak felkésziléséhez jarultak hozza. Onzetlen, sze-
rény, mindig segitGkész egyéniségével, mély szakmai
tudasaval és egyeduilallo kisérletez6 képességével a fi-
zikus tarsadalom egyik legértékesebb tagja lett.

Szakmai munkajat tobb féorumon dicsértem. Voltak,
akik azt mondtak, hogy konnyd neki, mert tud roma-
nul, onnan is tud rengeteg feladatot atultetni. Erre
személyes tapasztalatbol ad6do valaszom volt: egy-
szer, a kifolyt tintat itatospapirral toroltem fel. Pista
figyelte a tinta felszivodasat, majd parolgasat. Ot per-
cen belil differencidlegyenletek segitségével leirta és
lazasan magyarazni kezdte ennek fizikajat, valamint
azt, hogy milyen jo kisérleti feladatot lehet ebbdl
Osszeillitani. Ilyen embernek nem kellett a feladatai-
hoz romaniai szaklapokat tanulmanyozni.

Nagyon sok helyre hivtik. Mindeniivé elment, min-
denttt segitett. Erején felil teljesitett. Azok kozé a
szerencsés emberek kozé tartozott, akik nem tgy hal-
tak ki a vilagbol, hanem elfogytak, atalakultak a tanu-
16k irdanti szeretetté, tudassa, ami az Gj generaciok
fejében, szivében él tovabb.

Nagy Mdarton
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PALYAZATOK

PALYAZAT TELLER EDE SZULETESE
100. EVFORDULOJANAK MEGUNNEPLESERE

A Magyar Nuklearis Tarsasag palyazatot hirdet a ma-
gyar nyelvd iskoldk szimara a Teller-centendrium
méltd meglinneplésére. A palyazatban részt vehet
minden magyar nyelvd hatiron inneni és hataron tali
iskola kollektivaja.

A palyazatra jelentkezés: 2008. janudr 1. és 2008.
majus 31. kozott.

A palyamunkak beadasanak hatarideje: 2008. okto-
ber 15.

A palyazat févédnoke Kroé Norbert akadémikus, a
Magyar Tudomanyos Akadémia alelndke. A palyamun-
kakat egyetemi vezet§ okta-
tokbol, valamint az oktatassal
kapcsolatban  all6  tudoma-
nyos-muszaki szakemberekbdl
allo zstri fogja értékelni.

A palyazat dijai a kovetke-
z0k:

I. dij:  200000.- Ft,

II. dij:  150000.- Ft,

III. dij: 100 000.- Ft.

A palyazaton nyert Ossze-
geket a nyertes iskoldkban a
fizika oktatasinak fejlesztésé-
re (pl. szertarfejlesztés) kell
forditani. A pdlyazatot tobb
intézmény és alapitvany is
timogatja. A tamogato intéz-
mények kiilondijakat is ad-
hatnak. A kiulondijak elnyeré-
sérdl is a zsuri dont.

A pélyazat célja

Annak elGsegitése, hogy az iskolak olyan rendezvé-
nyeket szervezzenek a Teller-centenarium kapcsan,
amelyek a fiatalokkal (és rajtuk keresztil szélesebb
tarsadalmi rétegekkel) megismertetik Teller Ede tudo-
manyos és kozéleti munkassagat, segitenek megérteni
a cselekedetei mogott 1évs inditékokat, és ezzel hoz-
zajarulnak ahhoz, hogy Teller Ede sokak szemében
mindmaig ellentmonddsosan megitélt személye méltod
helyére kertiljon. A Teller-centenarium arra is alkal-
mat ad, hogy az iskolak a tanulok figyelmét ismét job-
ban rairanyithassak a fizikara. A cél az, hogy a fiatalok
a fizikaban ne kotelezGen eldirt, megtanulando6, unal-
mas képlethalmazt lassanak, hanem ismerjék fel a fizi-

PALYAZATOK

,Félni csak egy dologtol kell és az a tudatlansag!”
(Teller Ede)

ka — és kilonosen a modern fizika — hasznat és sziik-
ségességét a mindennapi életben, és értsék meg,
hogy a 21. szazad el6ttiink all6 nagy kérdéseinek
megoldasa elképzelhetetlen a tudomany legtjabb viv-
manyainak a segitségil hivasa nélkul.

A palyazat végrehajtisa

A palyazat az iskolak kezdeményezS készségére és
kreativitisira tdimaszkodik, és nagy szabadsigot ad az
iskolaknak. A 2008 oktoberében beadasra kerils pd-
lyamunkanak annak a doku-
hogy az iskola milyen modo-
kon, milyen rendezvényekkel
valositotta meg a palyazat altal
kitizott célokat. Egy iskola
egyetlen palyamunkat adhat
be. Célszerd a zslrit az év
soran tartott rendezvényekrdl
elGre értesiteni, hogy a zsUri
megfigyelSt killdhessen a ren-
dezvényre — ha azt sziikséges-
nek tartja. A pdlyamunkdban
csak olyan rendezvény(eke)t
lehet szerepeltetni, amely(ek)
a palyazatra tortént jelentkezés
és 2008. oktober 14. kozott
zajlott(ak), tovabba amelye-
(ke)t a palyazo iskola kifeje-
zetten a Teller-centenarium
meglinneplésére szervezett. Egy iskola tobb ilyen jelle-
gl rendezvényt is szervezhet a fenti idGintervallumban,
és ezek mindegyikét szerepeltetheti a palyamunkaja-
ban. A palyamunka — a szokasos és kotelez§ irasbeli
leird részen tal — tartalmazhat informdcidhordozokat
(videoszalag, CD, DVD stb.), amelyek a zsirit segitik a
palyamunkaban dokumentilt rendezvények megitélé-
sében és az alabbi szempontok szerinti elbirdlasban.

A pélyamunkak birdlati szempontjai

e A rendezvények szakmai szinvonala.

e A rendezvények altalanos hatasa (a résztvevék
szama, internetes megjelenés stb. Kulon fel kell tin-
tetni, ha iskoldan kiviili — esetleg nemzetkozi — hatdsa
is volt a rendezvénynek).
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e A rendezvények oOtletessége, Gjszertsége, kreati-
vitasa, figyelemfelkeltS hatasa.

Kiilénosen batoritjuk az olyan rendezvényeket,
amelyek

— a fizika kisérletes oldalat hangsulyozzak;

— arésztvevd tanulokat aktivan bevonjak (pl. tanu-
lokisérletek, tanuloi projektek stb.);

— a modern (20-21. szazadi) fizikaval és annak ha-
tasaival foglalkoznak;

— Teller Ede tudominyos felfedezéseivel foglal-
koznak;

— az atomenergiaval kapcsolatos téveszmék és in-
dokolatlan félelmek eloszlatasara iranyulnak;

— a 21. szazad globdlis problémadival, és az azokra
adhato valaszokkal foglalkoznak.

Az eredmények kozzététele

A pilyazat eredményérdl az iskolak irisban kapnak
tajekoztatast 2008 novemberében. Az eredményt meg-
jelentetjik az interneten is, a Magyar Nuklearis Tarsa-
sag honlapjan (http://nukinfo.reak.bme.hu). A dijakat
a Magyar Nukledris Tarsasiag 2008. évi Unnepi Koz-
gyulésén adjuk at a nyerteseknek 2008 végeén.

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

A nyertes iskolak palyazatot készité tanarai meghi-
vast kapnak a 2008. évi Nukledris Technikai Szimpo6-
ziumra, hogy ott az oktatasi szekcioban 20 perces el6-
adas (prezenticio) keretében szimoljanak be a Teller
Centendrium a meglinneplésérdl az iskoldjukban.

Jelentkezés a palyazatra

A palyazatra a részvételi szandékot az iskola igazgato-
ja, vagy a fizika-munkak6zosség vezetGje legkésSbb
2008. mdajus 31-ig levélben jelentheti be a Magyar
Nuklearis Tarsasag titkaranal (postacim: Silye Judit
MNT fétitkar, OAH NBI 1136 Budapest Pf. 676).

Csak a jelentkezés utan szervezell rendezvények
szamithatok be a padlydzat értékelésébe. Ezért minél
kordbbi jelentkezés ajanlott.

A Teller Centenarium ismét jo alkalom, hogy a ma-
gyar tarsadalom figyelmét felhivjuk a természettudoma-
nyos oktatds és a tudominyos kutatds fontossigara.

Minden kedves Palyazonak nagyon j6 munkat és
sok sikert kivanok!

Budapest, 2007. november 20.

Stikdsd Csaba
a Magyar Nuklearis Tarsasag alelnoke

Tudominyos tlés Teller Ede sziiletésének 100. évforduldja alkalmabol

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és a Magyar Torté-
nelmi Tarsulat, a Magyar Tudomanyos Akadémia II.
és XI. Osztalyaval egylttmikodésben, az MTA-szék-
haz Nagytermében 2008. januar 16-dn, szerdan 10.00
orai kezdettel Teller Ede Centendriumi Ulést tart.

10.00— Vizi. E. Szilveszter, az MTA elnoke: Megnyito

Teller és a nagyvildg

Uléselnok Solyom Jend, az MTA . tagja, az E6tvés Lo-
rand Fizikai Tdrsulat elndke

10.15-10.45 Hargittai Istvan (MTA r. tagja, BME): Tel-
ler Ede — A szabadsag bajnoka vagy haborus uszit6?

10.45-11.15 Ormos Mdria (MTA r. tagja, Pécsi Tudo-
manyegyetem): Szellemirtas Europaban

11.30-12.00 Bencze Gyula (MTA doktora, MTA RMKD):
Teller Ede, a magfizikus és a ,megatonna ember”

12.00-12.30 Békés Csaba (PhD, Hideghdbora-torté-
neti Kutatokozpont): Szuperhatalmi politika a hi-
deghdboraban

12.30-13.00 Hozzaszolasok, vita
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Teller és Magyarorszig

Uléselndk Orosz Istvan, az MTA 1. tagja, a Magyar
Torténelmi Tarsulat elndke

14.00-14.30 Surjan Péter (MTA doktora, ELTE Kémiai
Intézet): Teller Ede hatisa a hazai molekulafizikai
kutatasokra

TarsszerzOk: Kamards Katalin (MTA doktora, MTA

SzFKI), Kiirti Jend (MTA doktora, ELTE Fizikai Inté-
zet), Szalay Péter (MTA doktora, ELTE Kémiai Intézet)

14.30-15.00 Ronaky jozsef (Orszagos Atomenergia Hi-
vatal, fGigazgato): Teller Ede és az atomenergia Ma-
gyarorszagon

15.00-15.30 Pallé6 Gabor (MTA doktora, MTA Filozo6-
fiai Kutatointézet és MTA Kutatasszervezési Inté-
zet): Teller Ede és Budapest

15.30-16.00 Frank Tibor (MTA doktora, ELTE Angol—
Amerikai Intézet): Teller Ede, Szilard Le6 és a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia

16.00-16.30 Hozzaszolasok, vita

Minden érdekl6d6t meghivunk és varunk.
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HIREK ITTHONROL

Uj egyetemi képzés: Molekuldris Bionika

Az utobbi évtizedben egy Gj tudomanyag, a molekula-
ris vagy infobionika megjelenésének lehetiink szem-
tan®i, amely rovid id6 alatt nagy sikereket ért el, és
elképeszts gyorsasaggal fejlodik.

Két cstcstechnologia, az informacids technologia
és a biotechnologia talalkozasarol van szo.

A bér ala iltetett gyogyszeradagoloktol az epilep-
szids roham elGjelzésén 4t a latassérllteket segits bio-
nikus szemiivegig mar most szimos gyakorlati alkal-
mazasi teriilete van.

Ahhoz, hogy ilyen eszk6zoket létre lehessen hozni,
az informatikus mérnokoknek az idegrendszer, a ge-
netika, valamint az immunologia alapjaival is tiszta-
ban kell lennitik. Ezért hozott 1étre a Pdzmany Péter
Katolikus Egyetem Informaciés Technologiai Kara és
a Semmelweis Egyetem kozosen egy Uj alapszakot.
Tobb tudomdnyagat 6tvozs, multidiszeiplinaris kép-
zés keretében 2008-ban indul az Gj alapszak, a MOLE-
KULARIS BIONIKA. A londoni Imperial College mel-
lett Europaban els6ként induld képzés négy szakte-
riletet fog Ossze: a molekularis biologiat, a mikro-,
nanomeéretd elektromagnességet és optikat, a szami-
tastechnikat, valamint az idegtudomanyokat.

Erettségi utani 7 féléves alapképzés elvégzése utin
molekularis bionikus BSc oklevelet kapnak a diakok,
mely lehetSséget biztosit a tovabbi infobionikai, vala-
mint orvosi biotechnolégiai mesterképzésekhez (2
év). A molekularis bionika képzés keretében — tobbek
kozott — komplex biolaboratériumi gyakorlattal, elekt-

HIREK A NAGYVILAGBOL
Elhunyt Wolfgang K.H. Panofsky

2007. szeptember 24-én, a kaliforniai Los Altos-beli
otthonaban szivroham kovetkeztében elhunyt Wolf-
gang K.H. Panofsky, a Stanford Egyetem fizikapro-
fesszora, a hires Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) emeritus igazgatdja. 88 éves volt.

Panofsky kiemelkedd részecskefizikus és gyorsitos
szakember volt, ezenkiviil az alapkutatasok kivalo szer-
vezGje. Tudomanyos munkaja mellett két tovabbi fontos
téma foglalkoztatta: a nuklearis fegyverkezés szabalyo-
zasa és a nemzetkozi biztonsag, a vilagbéke megdrzése.

Elete folyamin szdmos elismerésben és kitiintetés-
ben részesiilt, amelyek kozil kiemelkedik 1969-ben a
Nemzeti Tudomanyos Erdemérem (National Medal of
Science) valamint 1979-ben az Enrico Fermi-Djj.

Panofsky 1919-ben Berlinben sziiletett, apja, Erwin
Panofsky, hires mivészettorténész volt. 1934-ben érke-
zett az Egyesiilt Allamokba, 1942-ben kapta meg az
amerikai allampolgarsagot. A Princeton Egyetemen

rofiziologiai mérésekkel, valamint szamitogépes hato-
anyag-tervezéssel is megismerkednek a hallgatok.

A képzés célja molekuldris bionikus szakemberek
képzése, akik szelektiv biologiai, molekularis fizikai-
kémiai, elektronikai és szamitastechnikai, valamint
orvosi alapismereteket és kisérleti metodikakat elsa-
jatitva, ezeket a gyakorlati és elméleti munkaban
integralni képesek. Ismereteiket alkalmazni tudjak a
gyogyszeripar, orvosi biotechnologiai és orvosi és
bioelektronikai ipar, nanotechnol6giai ipar, bioproté-
zis-ipar, bioképalkotoberendezés-ipar és rokon ipar-
agak tertletén, valamint mas kapcsolodo teriileteken
(kornyezet- és kozegészség-védelem, ipari- és termé-
szetikatasztrofa-védelem, koz- és személyi biztonsag,
személyre szO6l6 orvosi és gyogyszertechnologiak
stb.). A nagyértékd miszerkomplexumok hasznalata-
nak készségszintl oktatisa altal képesek lesznek
azon berendezések mukodtetésére, amelyek egyre
jelent&sebb szerepet kapnak az egészségligyi és ipari
alkalmazasokban. Kell6 mélységl elméleti ismerettel
rendelkeznek a képzés masodik ciklusban torténd
folytatasahoz.

A varakozasok szerint a kovetkezé évtizedben sza-
mos Uj termék és szolgaltatds az informacids és a bio-
technologidk kapcsolodasi pontjain alakul majd ki.
Nem véletlen, hogy ezek az Eurdpai Unid Gj palyazati
lehetéségei kozott (FP-7-es keretprogram) kiemelt
szerepet kapnak.

Roska Tamds

szerzett diplomat 1938-ban, PhD-fokozatat pedig 1942-
ben a California Institute of Technologyn szerezte. A 1II.
vilaghaboraban a Manhattan-terv konzultansaként k6z-
remikodott az elsé atombomba létrehozasaban.

1945-ben kezdett dolgozni a Kalifornia Egyetem
Berkeley Sugarzasi Laboratériumaban, 1951-ben lett a
Stanford Egyetem egyetemi tandra, és 1961-ig vezette
a Nagyenergids Fizikai Laboratoriumot. Amikor 1961-
ben elkezdték épiteni Stanfordban az Gj kétmérfoldes
linearis elektrongyorsitot, annak vezetdje lett, majd az
Gj intézet, a SLAC igazgatdja volt 1984-ben tortént
nyugdijba vonuldsaig. Berkeley-ben jack Steinberger-
rel els6ként figyelték meg a semleges m-mezont, majd
Stanfordban szamos kisérlet vezetGje volt, amelynek
célja a proton szerkezetének vizsgalata volt.

Panofsky Eisenhower, Kennedy €s Johnson elnok-
sége alatt az elnoki tudominyos tanicsado testiilet
tagja volt, tanacsaddja volt az USA Atomenergia Bi-
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zottsaganak, valamint az Energialigyi Minisztérium-
nak az atomfegyverekkel és az atomfegyverkezés
korlatozasaval kapcsolatos kérdésekben. Az 1980-as
években heves ellenzgje és kritikusa volt a ,csillagha-
borus terveknek” és a rakétaelhdritd programoknak.

Fell6tték a Dawn (rszondat

A Dawn 2007. szeptember 27-én helyi id& szerint reggel
7.34-kor emelkedett a levegSbe az amerikai légierd
Cape Canaveral-i kisérleti telepén. Az ionhajtomtvet ok-
tober 6-an este 21.07-kor kapcsoltdk be az iranyitok, és
27 oran keresztil kisérték figyelemmel mikodését. A
Dawn 2011-ben fogja megkezdeni a Vesta elnevezési
aszteroida kutatasat, 2015-ben pedig a Ceres kisbolygot
teszi majd vizsgalat tirgyava. Az aszteroida ov e két fon-
tos objektumidnak vizsgilatabol igen sok informicio
szerezhet6 a Naprendszer torténetérdl. A fedélzeten el-
helyezett tudomanyos muiszerek vizsgaljak a bolygok
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gasat, anyaganak asvanyi és kémiai osszetételét, tovab-
ba vizet tartalmaz6 asvanyok utan is kutatnak. A Dawn-
szonda palyajanak, valamint a Vesta és a Ceres koruli
keringésének vizsgalataval pedig megmérhetd az égites-
tek tomege, gravitacios terik eréssége.

A programot a NASA megbizasabol a pasadenai Jet
Propulsion Laboratory vezeti, egytittmikods tudoma-
nyos partnerek a Los Alamos National Laboratory, vala-
mint német és olasz Urkutatassal foglalkozo intézetek.

http://dawn.jpl.nasa.gov

Részcskefizikai detektor figyelmeztet az erdGtiizekre

Ez év juniusaban és szeptemberében a Gorogorsza-
gon végigvonulo erddtiizek legalibb 64 embert meg-
oltek, leégettek kdzel 2800 négyzetkilométer erdét, és
gorog hivatalos becslések szerint 1,6 milliard dollar
kart okoztak. A legjobb modszer ilyen katasztrofak
elkertlésére, ha a tiizet minél el6bb észlelik és kiolt-
jak, miel6tt az még szétterjedne. Viadimir Peskov, a
svajci CERN és Antonino Zichichi, a romai Enrico
Fermi Kozpont kutatdja részecskefizikiban hasznala-
tos detektort modositottak arra a célra, hogy a lango-
kat észlelje, és allitasuk szerint ez a berendezés ezer-
szer érzékenyebb, mint a kereskedelmi forgalomban
kaphato legjobb detektorok.

A mesterséges holdak nagy tertileteket képesek meg-
figyelni, a kisebb tiizeket fiistdetektorokkal észlelik,
amelyek infravoros fénynyalabok szorodasat detektaljak
fustrészecskéken. Ha azonban f4j a sz€l, és a fiist elosz-
lik, vagy a tliz még csak a keletkezés allapotaban van,

csak a langok kozvetlen megfigyelése segithet. Fontos
azonban, hogy a detektorok meg tudjak kiilonboztetni a
langokat a napfénytdl, vagyis az ilyen detektoroknak
185 nanométernél rovidebb hullimhossza ultraibolya
fényre is érzékenynek kell lenni. Ezeket a hullimhosz-
szakat az O6zonréteg elnyeli, a langok azonban ilyen
fényt is kibocsatanak. Peskov és Zichichi berendezését
a CERN lepton aszimmetria analizator projektje (LAA)
szamara fejlesztették ki 1988-1992 kozott. A detektor
egy fényérzékeny trimetilaminoetil gézzel toltott cs6. A
cs6 kozepén helyezkedik el az anédként szolgalo drot,
mig a végén van a katoéd. Ha egy UV-foton keril a cs6-
be, az elektrodikra kapcsolt nagyfesziltség az ioniza-
cioban keletkezs elektront felgyorsitja, és a gazban az
utkozések soran keletkezs elektronlavina erds elektro-
mos impulzust hoz létre, amely megfelels elektronika-
val észlelhet és tarolhato, mint egy tiizet jelzs jel.
www.physicsworld.com

Egy korszaknak vége, kikapcsoltik a HERA berendezést

Janius 30-4n, 15 évi sikeres mikodés utdn kikapcesoltak
a hamburgi DESY Hadron-Elektron GyUrd Gyorsitojat
(HERA). A gyorsitoban elektronokkal vagy pozitronok-
kal bombaztak protonokat, és a kutatds célja a proto-

nok kvark-szerkezetének tanulmanyozasa volt.

A gyorsitod egyelGre az alagitban marad, hogy meg-
védjék az idGjards viszontagsagaitol, majd atadja helyét
a DESY (j nagyberendezésének, a PETRA III elnevezé-
s, nagy intenzitisa szinkrotron rontgensugarforrasnak.

www.cerncourier.ch
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