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BEVEZETO HELYETT

Alabb idézziik, Molndr Andrea 75. oldalon kezd$dd irasabdl kiemelve,
Eétves Lorand 1890-ben, a Magyar Tudomanyos Akadémia 50.
kozgytlésének elnoki megnyitéjaban elhangzott gondolatait a ,tisztan
tudomanyos torekvések” és a ,kozvetlenil hasznot hajté kérdések”
viszonyarél.

«Irodalom és tudomany, mindketten eszményi torekvéseknek, a szép és
igaz szeretetének gyermekei. Az akadémiak feladata 6rkédni, hogy az
egyik mint a masik a mindennapi élet sziikségletének szinvonalan foldl
emelkedjék; az irodalom ne legyen csupan hirlapirodalom, k6zénséges
regénytar és iskolakonyvek gyljteménye; a tudomany ne csupén

a kozvetlenil hasznot hajté kérdésekkel foglalkozzék. Pedig tudomény
nélkil nincs gyakorlat. Ma a gyakorlat emberét is tuddsok iskolaiban
képezziik és pedig azért, mert a tisztdn tudomanyos torekvéseknek meg
nem becsiilése nemcsak az emberiség legmagasztosabb eszményeit
rontana le, hanem meddévé tenné magat a gyakorlatot is. Epen

a természettudomanyok a legszembetlinébb példakkal bizonyitjak ezt;
még az Ggynevezett hasznos felfedezéseket is rendesen nem azok
hozték létre, kik olyanokat kerestek, hanem Ggy létesiiltek azok, mint
az elvont igazsagot dnzetlendl keresé tuddsok altal elért tudomanyos
eredmények kifolyasai.”

Lehet, hogy az E6tvds-centenarium aprilis 8-i nagy rendezvényének
védnokei kozil nem mindenki latja ezt igy.

.

Lendvai Jarjos
fészerkeszts
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A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Edtvos Lorand 1891-ben alapitotta

Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat havonta
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A cimlapon:

A vilagon eldszor 2018 szeptemberében,
Németorszagban allt menetrendi
forgalomba hidrogénnel iizemels vonat.
A Coradia iLint® motorvonat egy
feltoltéssel 800 km ut megtételére képes
(foto: Alstom).

TARTALOM

\Lenduvai janos: Bevezetd helyett

73|

Molndr Andrea: Eotvos Lorand, a Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke
Eotvos Lordnd 16 éven keresztiil volt az Akadémia elndke. Az irds
akadémikusi és elnéki tevékenységét mutatja be.
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Kurgyis Balint: Relativisztikus hidrodinamika a nehézion-titkozésekben
A kisérleti eredmeények alapjan a kvark-gluon plazma viszkozitdsa
kisebb, mint barmilyen mads ismert folyadéké, igy ez a lebeté
legtokéletesebb folyadék, amivel eddig a természetben taldlkoztunk.
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Revesz Adam, Gajdics Marcell: Hidrogen szilard tazisu tarolasa

A szilard fazisii tarolds — példaul fém-bidridekben, vagy egyéb
nanostrukturdlt anyagokban valé megkétés — nagy elonye, hogy
a térfogategységre vonatkoztatott hidrogénsiiriiség, az osszes
ismert modszer kéziil ezen rendszerek esetében a legnagyobb.
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A FIZIKA TANIiTASA

Fiilop Laszlo, Brazai Gergo: Fogaszati rontgentilmek a fizikaban — 2. rész
Fogdszati rontgenfilmek alkalmazdsdval megismertethetjiik
a tanulokkal a dozimetria és a ronigendiffrakcio alapjelenségeit.
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Palotai Veronika, Santa Botond: A Wigner Jens Szakkollégium Kisérleti
Kor munkacsoportja bemutatja: diffazios kodkamra

Az ionizdlo sugdrzdsokat kozvetlentil ldthatova tevd kisérleti eszkozt
kifejezetten demonstrdcios céllal épitették meg a szakkollégiumi
hallgatok.
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Szabo Robert: A Kalocsai Erseki Fégimnazium rontgenlaboratoriuma
¢s elsS vilaghdborus szerepvallalasa

A modern felszereltségil fizikaszertdr eredetileg demonstrdcios
célokra szant ronigenlaboratériuma az intézetben miikodo
bhadikorbaz kezelborvosainak laboratoriuma lett.

102

Radnoti Katalin: Miért és hogyan lettem fizikatanar?
Beszélgetés Papp Katalinnal

A fizika tanitdsanak szakmodszertana irant elkotelezett két
egyetemi oktato beszélgetése.
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Bartos-Elekes Istvan: Fedezzik fel az elektromagneses indukciot!
A fizika egyik alapvetd térvényének tijrafelfedezése hat, egyre
bonyolultabb kisérletsorozatban. Kozben Ravel Bolerdja szol.

J. Lendvai: Instead of introduction
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B. Kurgyis: Relativistic hydrodynamics in heavy ion collisions

A. Révész, M. Gajdics: Solid-state hydrogen storage
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L. Fiilop, G. Brdzai: Dental X-ray films in physics — Part 2.

V. Palotai, B. Santa: The Experimental Circle of Budapest Technical University
presents: Diffusion vapor chamber

R. Szabo: X-ray laboratory of the Kalocsa Archbishop’s Main Gymnasium and
its engagement during World War I.

K. Radnoti: Why and how did I become a physics teacher? Interview with
Katalin Papp
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1. Bartos-Elekes: Discover the electro-magnetic induction (with Ravel’s Bolero)
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EOTVOS LORAND,

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA ELNOKE

Edtves Lorand, bar manapsag elsGsorban tudos fizi-
kusként ismert, €lete sordn szamos kozéleti szerepet
vallalt a tudomany szolgalatiban. Ezek kozil a leg-
hosszabb ideig ellatott feladata a Magyar Tudomanyos
Akadémia elnoki tisztsége volt, amelyet 16 éven ke-
resztil, 1889 majusatol 1905 oktoberéig viselt. Az alab-
bi frasban — a tudomanyos életpalyajat érints bevezetd
utan — E6tvos Lorand akadémikusként és az Akadémia
elnokekeént végzett tevékenységét mutatom be.

Az ir6, publicista €s politikus Eétvos Jozsef és a fizi-
kus Eotvos Lorand, apa és fia, az Akadémia torténeté-
nek elsé nyolcvan évében odaadé munkaval voltak
jelen. Eotvos Jozsef mindossze 22 évesen lett a Tudos
Tarsasag levelezé tagja, majd 1866-t6l halalaig elnoke.
Eotvos Lorand latoszogében tehat édesapja révén mar
sziiletésetdl fogva jelen volt az Akadémia, amely irdnti
elkotelezettségét, érdekében tett faradhatatlan kote-
lességteljesitését édesapja példdjabol meritette. Apja
mellett csaladjanak mas tagjain keresztil is ismerhette
az intézményt. Trefort Agoston, keresztapja és nagy-
batyja szintén az Akadémia tagja, majd elndke volt.
Anyai nagybatyjat, Rosty Palfoldrajztudost és fotogra-
fust 1861-ben valasztottak az Akadémia levelezd tag-
java (1-3. kép).

Eotvos Lorand érdeklSdése hamar a tudomanyok
felé fordult, ahogy arrol 17 évesen apjahoz irt levele is
tantskodik: ,Az ambicidé s a kotelességérzet, mely
nemcsak egy privilegizalt nemzet, hanem az egész
emberiség iranyaban kot le, velem szlletett, e két
indulatot kielégiteni, és pedig kielégiteni gy, hogy a
mellett egyéni figgetlenségemet megtartsam, életcé-
lom; s legalabb eddig Ggy talaltam, hogy annak legin-
kabb akkor felelhetek meg, ha a tudomanyos pdlyara
lépek.” (Eotvos Lorand levele édesapjahoz, 1866.
marcius 28.) Apjanak engedve, a pesti egyetemen
elvégezte a jogi képzést, mellette azonban a termé-
szettudomanyi elGadasokat is latogatta. 1867-t8l Hei-
delbergben folytatta természettudomanyi stadiumait,
ahol 1870 jaliusaban megszerezte a bolcsészeti dokto-
ratust természettanbol mint 6 targybol, matematika-
bol és kémiabol mint melléktargyakbol.

Molndar Andrea egyetemi tanulmanyait a
szegedi Jozsef Attila Tudomanyegyetemen
végezte magyar, torténelem és latin sza-
kon. 1999-t6l 2016-ig a Magyar Tudomi-
nyos Akadémia Titkdrsiga Kutatointézeti
FGosztalyan dolgozott, 2016-t6l az MTA
Konyvtar és Informacios Kozpont tudoma-
nyos titkdra. Kutatasi tertlete a magyaror-
szagi latin irodalom a 18. szazadban, vala-
mint a Magyar Tudomanyos Akadémia
torténete.

Molnar Andrea

MTA Konyvtar és Informaciés Kézpont

1. kép. Eotvos Jozsefrdl az 1860-as években készitett fénykép rész-
lete, megjelent a Vasdrnapi Ujsag 1904. marcius 27-i szimdban.

2. kép. Paczka Ferenc (1856-1925) Trefort Agostonrol készitett fest-
ménye (részlet), a Magyar Nemzeti Mazeum tulajdona.

MOLNAR ANDREA: EOTVOS LORAND, A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA ELNOKE 75



3. kép. Rosty Pil foldrajztudos Székely Bertalan (1835-1910) 1862-ben
készult festményének részletén, a Magyar Nemzeti Mizeum tulajdona.

1870 nyaran hazatért, és bekapcsolodott a Termé-
szettudomdnyi Tarsulat munkajaba. Edesapja 1871.
februar 2-an elhunyt, igy mar nem érhette meg fia
elsd szereplését az Akadémian. Az akadémiai testiilet
1871. majusban engedélyezte E6tvos Lorandnak, hogy
vendégként elGadast tartson. Tanulmanyat A rezgési
elméletekbdl kovetkezd tdvolbani hatdas torvényérdl
cimmel a III. Matematikai és Természettudomanyi
Osztaly julius 19-i tlésén olvasta fel.

Egyetemi karrierje is szerencsésen alakult: napiren-
den volt a pesti egyetem természettudomanyi képzésé-
nek bovitése, igy 1871-ben sikerrel palyazta meg a ma-
gantanari allast. Egy évre ra, mindossze 23 évesen az
uralkodo kiilon engedélyével az elméleti természettani
tanszék nyilvanos rendes tanarava nevezték ki.

Huszonnégy éves, amikor 1873. mdjus 21-én, az
Akadémia 33. nagygytlésén levelezs tagga valasztot-
tak 30 jovahagyo és 4 nemleges, tehadt a sziikséges
kétharmadnal joval tobb szavazattal (4. kép). Az alap-
szabdly szerint egy éven belil meg kellett volna tarta-
nia székfoglalo elGaddsit (a megvalasztott levelezd
tag addig nem kapta meg oklevelét, amig elGadasaval
széket nem foglalt), de erre csak kozel 7 év elteltével,
1880. janudr 19-én kerilt sor Adatok az elektro-sta-
tisztika elméletéhez cimmel a lancolatos elektromos
strit6krél (5. kép). Az akadémiai tilésekre megvalasz-
tdsa Ota rendszeresen eljart, minden évben felolvasta
Ujabb kutatdsi eredményeit, csak a székfoglalojara
nem szanta el magat. A felolvasast megel6z6 koszo-
netmondasdban a késedelem okaként emliti az édes-
apja miatti meg nem érdemelt kivételezettségének
tudatat és a kovetkezdket:

,Erdemetlenségem érzete soka visszatartott abban,
hogy e tudomanyos testiiletben széket foglaljak; mert

76

ambar megvalasztatisom 6ta tobbszor voltam szeren-
csés e helyen értekezhetni, szé€kfoglaloul valami kész-
szel, egy kikerekitett egésszel kivintam volna follép-
ni. De az id6 mult, s az id6vel én is id&sebb lettem,
naprol-napra meggydzédve arrdl, hogy a tudomany-
ban készek soha sem lesziink.”

A III. Matematikai és Természettudomanyi Osztaly
mar a kovetkez6 évben (1881) a szokasos kétharma-
dos tobbségt titkos szavazassal rendes tagga jelolte,
de sem ekkor, sem 1882-ben nem kapott elegendd
szavazatot. A testllet végul 1883. évi nagygytilésen
valasztotta rendes tagnak. Ezuttal kevesebbet vart a
sz€kfoglaloval, 1885. januar 19-én tartotta meg A fo-
lyadékok feliileti fesztiltségének Osszefiiggésérol a kri-
tikus homeérséklettel cimmel.

1888. augusztus 22-én elhunyt az MTA elnoke, Tre-
fort Agoston. A kovetkezd elnok személyének kijelo-
lésénél bizonytalansig 1épett fel: a masodelnok csak
az oktober 29-i 6sszes 1ilés végén bocsatotta szavazas-
ra az elegyes ulés Osszehivasanak kérdését. A testiilet
a mdjusi nagygyulésre halasztotta az elnokvalasztist.
Lehetséges elnokként mertlt fel a konzervativ Szé-
chen Antal, Kdllay Béni, valamint Andrdssy Gyula,
de a jelolésre valamennyien elutasitdé valaszt adtak.

4. kép. Ertesités akadémiai levelezd tagsigarol, 1873.
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MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA

* 7| latba vetve jelentSsen dtalakitottdk az in-
; tézmény mikodési elveit, Gj alapszabalyt
dolgoztak ki, amely egyébként az uralko-
I do jovahagyasdhoz volt kotve, kdnnyen
valtoztatni nem lehetett rajta. Ujrafogal-
maztik az intézmény feladatat is. Az alapi-
tast kovets évtizedekben az irodalmi irdny
a szorosan tudomianyosat csaknem egé-
szen hattérbe szoritotta, mert a f6 cél nem-
zeti nyelviink muvelése volt s iltala egy
| nemzeti irodalom megalapitdasa. 1867 utan
Eotvos Jozsef mar a tudomany és az iroda-
lom egyenrangisagat hangoztatta, és ki-
emelte: ;,Akadémidnknak részt kell vennie
a nagy munkdban, mely EurOpa-szerte a
: tudomanyok korében a népek szellemi
i1 folszabadulasaért folyik”.
Az 1880-as években megujultak az Aka-

5. kép. Oklevél akadémiai levelezs tagsagarol, 1880.

Ezt kovetSen esett a valasztas a fiatal E6tvos Lorand-
ra, aki ekkorra mar EurOpa-szerte neves fizikusnak
szamitott.

Az 1889. majus 3-i nagygytlésen négy elnokjeloltre
voksoltak a testtilet tagjai: a 48 szavazatbol Eotvos 27-
et, Zichy Antal 18-at, Széchenyi Béla 2-t, Hollan Erné
1-et kapott. Ezzel az MTA 6. elndkeként E6tvods Lo-
rand lépett hivatalba. El6deitdl eltéréen & elsGsorban
tudods volt, raadasul természettudods. Személye dtme-
netet jelentett a 20. szazadba tarto Gj szemléletd, fiatal
tudosok és az Akadémia korabbi nagy genericidja
kozott.

Még ugyanebben az évben Szily Kalman lett a {6-
titkar, aki szintén fizikus volt (késébb a nyelvészet
tertletén is kivalo érdemeket szerzett). Az Edtvos—
Szily-vezetésben, amely 16 évig 4llt fenn, a kozvéle-
mény is a tudomanyos szakszerlség elStérbe kertilé-
sét latta. Eotvos, aki egész életében mély tisztelettel és
szeretettel viseltetett az alapitok generici6ja irant,
els6 elnoki beszédében vildgossi tette dllaspontjit a
reformot kovetelSk szamdra:

,Az akadémia nem olyan intézet, melyet reformki-
sérleteknek volna szabad alavetni; céljanak, irdnyel-
veinek nem évtizedeken, de évszazadokon keresztiil
valtozatlanoknak kell maradniok. Nem olyan, mint a
hajo, mely ismeretlen tengeren kalandos felfedezé
atra indul: inkabb olyan, mint a vilagitd torony, mely
a tévedezd hajosnak a biztos kikots helyét mutatja. A
magyar tudomanyos akadémia a tudomany vilagten-
gerén a magyar kikotét jelzi; a torony 6re vigyazzon,
hogy fénye mindig egy helyen, de mindig ragyogdan
vilagitson, hogy meglathassa azt j6 és rossz idében
minden, de kilondsen a magyar hajos.”

Milyen volt az az Akadémia, amelynek vezetésére
Eotvos Lordand megbizast kapott?

Az a tekintély, amely a Tudo6s Tarsasagot alapitasa
idGszakaban ovezte, mar a reformkorban jelentGsen
csokkent, maga Széchenyi Istvan is felpanaszolta ezt
az 1840-es években. A kiegyezést kovetGen EOtvos
Jozsef, Arany Janos és munkatarsaik tekintélytiket

démiit ért timadasok, amelyek elsGsorban
a tudosok magaba zark6zasat, tevékenysé-
glk haszontalansagat rottak fel. Maga Eotvos Lorand
is tisztaban volt a népszerGtlenséggel, a kozérdekls-
dés hianyaval, s beszédeiben igyekezett elmagyarazni
nézeteit az Akadémia szerepérdl és a tudomany fel-
adatarol. 1890-ben, az 50. kozgylés elndki megnyito-
jabol csak néhdany gondolatot idézek:

,rodalom és tudomany, mindketten eszményi to-
rekvéseknek, a szép és igaz szeretetének gyermekei.
Az akadémiak feladata 6rkodni, hogy az egyik mint a
masik a mindennapi élet sziikségletének szinvonalan
folil emelkedjék; az irodalom ne legyen csupan hir-
lapirodalom, kozonséges regénytar és iskolakonyvek
gyljteménye; a tudomany ne csupin a kozvetlentl
hasznot hajt6 kérdésekkel foglalkozzék. Pedig tudo-
many nélkiil nincs gyakorlat. Ma a gyakorlat emberét
is tudosok iskolaiban képezzik és pedig azért, mert a
tisztan tudomanyos torekvéseknek meg nem becsiilé-
se nemcsak az emberiség legmagasztosabb eszményeit
rontana le, hanem meddévé tenné magat a gyakorlatot
is. Epen a természettudomanyok a legszembettinébb
példakkal bizonyitjak ezt; még az Ggynevezett hasznos
felfedezéseket is rendesen nem azok hoztak létre, kik
olyanokat kerestek, hanem ugy létesiiltek azok, mint
az elvont igazsagot Onzetlenil keresé tuddsok altal
elért tudomanyos eredmények kifolyasai.”

Az Akadémia vezetSi természetesen jOl tudtak,
hogy az intézmény mikodésén javitani kell, a szinvo-
naltalansag és az érdektelenség volt a két legf&bb
ellenség. Az ulések latogatottsiga gyakran nem volt
megfelels, ezért az tigyrendben elrendelték, hogy az
osztalyulésekre valamennyi rendes tagnak kotelessé-
ge eljarni. 1890-t6l altalanossa valt, hogy az tiléseken
megjelent akadémikusok névsoriat kozzétették az
Akadémiai Ertesitoben az tilésekrol sz616 beszamolok
élén. (Sokat ez sem segitett.) E listakbol az azért egy-
értelmden latszik, hogy az Akadémia vezetése példat
mutatott az intézményben folyd munka iranti érdekls-
désben: Eotvos, Szily sajat osztalylléstik rendszeres
latogatasa mellett gyakran a tobbi osztily tlésén is
részt vettek.
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Eotvos elnoksége idején az 1. tabldzat
{&k}ademlal} cgy évben ?0_50 Az Akadémia tagjainak szama osztalyonként
ulésre kerult sor. A szabalyok
értelmében a kéthonapos szii- osztily alosztalyokkal tiszteleti | rendes | levelezd
net kivételével az osztalyok tag tag tag
havonta osztalytlést tartottak ,, PR

1 I. Nyelv- és széptudomanyi osztaly 6 - -

(ez a gyakorlatban 8-9 lést
jelentett egy évben), az Aka- a) Nyelvtudominyi alosztaly - 6 18
démia tagjai itt olvastak fel a b) Széptudomanyi osztaly - 6 18
tUdomar{yos qOIgozatalk/aE A 11. Filozofiai, tarsadalmi és torténelmi tudomanyok osztlya 9 - -
II. osztaly némileg eltéréen
mkodott, mint a masik ketts: a) Filozofiai és tarsadalmi tudomanyok alosztalya - 12 30
azok az akadémikusok, akik b) Torténelmi tudomanyok alosztalya - 12 30
egyeter/nen Ean/ltotte.lk, meg- III. Matematikai és természeti tudomanyok osztilya 9 - -
hivhattdk tanitvanyaikat, hogy o ) )
felolvassanak, s annak érde- a) Matematikai és fizikai tudomanyok alosztalya - 12 30
kében, hogy minél tobb ered- b) Természetrajzi tudomanyok alosztilya - 12 30
ményt ismertethessenek, a ta- | ;o esen 24 60 156

nulmanyok roviditett valtoza-
tat mutattik be. Elvileg szin-
tén havonta ult Ossze az Ggynevezett Osszes Ulés, a
tiszteleti és rendes tagok részvételével, amelyen a
tudomanyos palyazatok eredményeit tirgyaltak meg,
illetve egyéb tudomanyos munkaval 6sszefliggd kér-
déseket. A 24 tagl Igazgatd Tanacs ebben az idGszak-
ban mar csak az Akadémia anyagi Gigyeivel foglalko-
zott, évente kétszer Ult Ossze. A nagygyulést és koz-
gytlést majusban tartottak.

Az Akadémiidnak eredetileg 6 osztilya volt, am a
kiegyezés utani alapszabaly-modositaskor csak hirom
létesitésére volt lehetéség. Eotvos hivatali ideje alatt,
1891-ben sikertlt elérni, hogy minden osztily két
alosztallyal mikodhessen, s az akadémikusok szamat
is ezek alapjan hatdroztak meg. Ez a struktira jobban
illeszkedett a gyorsan fejléds tudomanyteriiletekhez,
kiillonosen a természettudomanyok esetében (1. tab-
lazat). Az osztilyokhoz egyre b6viils bizottsagi rend-
szer jott létre.

A tudomanyos utanp6tlas biztositasa szintén jelen-
t6s problémadnak mutatkozott. Bar az Akadémidnak a
szabalyok szerint 240 tagja lehetett volna (a kulsé
tagokat nem szamitva), Eotvos elndksége alatt soha-
sem sikeriilt a maximalis létszammal mukodni. Jol
ismert, hogy a tudomanyos utanpotlas kérdését az
egyetem oldalar6l is élénken figyelemmel kisérte,
err6l tantskodik az 1887-ben Trefort Agostonnak frt
nyilt levele az egyetemi oktatasrol és az 1895-ben a
parizsi Ecole Normale Supérieure mint4jara megalapi-
tott Eotvos Collegium.

1890-t6l fogva joval atlathatobb és ismertebb lett az
Akadémia mikodése a nyilvinossag szamara, mint
korabban. 1889 Gszén az Osszes ilés arr6l dontott,
hogy Akadémiai Ertesitor havonta kiadjak és megno-
velik az oldalszamot, hogy teljes terjedelmében meg-
jelentessék benne a felolvasott tanulmanyokat, az arra
érdemes palyazatok értékelését. Szily Kilman minden
évben kozzétette fStitkdri beszamolojat az Akadémiai
szakmai munkajarol, valamint a Magyar Foldhitelinté-
zet hivatalos kimutatisat az MTA vagyonarol. Evente
megjelent az akadémiai kiadvanyokat atalanydijjal
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megvasarold intézményeinek egyre bévils listija,
amelyen jelentGs szamban szerepeltek kozépiskolak
és konyvtarak is.

Mint kozismert, az Akadémiai maganszemélyek
adakozasabol jott létre, és ez a mindenkori korma-
nyoktol valo teljes flggetlensége 1948-ig fennallt,
biiszke is volt arra, hogy nem allami, hanem nemzeti
intézmény. Az alapitvanyok biztositotta fliggetlenség
imponald, am az Akadémia szinte alland6 anyagi
problémakkal kuzdott, legértékesebb vagyona és
egyben legnagyobb kiadasi tétele palotdja volt, ko-
molyabb 6sszegeket nem tudott kutatasokra fordita-
ni. Az 1890-es években jelentGsen novekedett az
amugy szamos kisebb adomany mennyisége, amelye-
ket meghatarozott célra adtak, az ezekhez sziikséges
palyazatokat rendre kiirtak. Tetemes munkat jelentett
a beérkezett palyamivek elbirdlasa. Mindennapos
dolog volt, ha egy palyazatra nem érkezett palyamd,
vagy a kapott irds nem volt megfelel§ szinvonald,
ezért a dijat nem adtak ki. Az akadémiai nagydijat
sem lehetett minden évben odaitélni megfelels ered-
mény hidnydban. 1906-ban elsé elndki beszédében
Berzeviczy Albert Kkitért a problémara: Itt szeretnék
leszamolni az Akadémia gazdagsiganak legendaja-
val. Az Akadémia hat millié koronira tehetS vagyo-
nanak jelentGs részét alkotjak: palotink, melyet mi,
mint a nemzet lelkesedésének adomanyat, nagy
becsben tartunk, de mely anyagi szempontbdl tagad-
hatatlanul terheket is harit az Akadémiara, tovabba
oly alapitvanyok, melyeket kénytelenek vagyunk
megszabott és nem mindig czélszerlinek bizonyult
rendeltetésokre forditani. [...] A személyi kiadasok
apasztasara az Akadémia legtobbet tett azzal, hogy
rendes tagjai lemondtak a részikre majdnem minden
kulfoldi hasonld intézet példdja nyoman kijart tiszte-
letdijrol; ilyenképen most évenként kozel 230,000
koronat vagyunk képesek tulajdonképen tudoma-
nyos és irodalmi czélokra forditani, a mely ¢sszeghez
87,000 koronat az allam ad. Nem ¢sszehasonlitasokat
tenni [...] utalhatok azonban talan arra, hogy a kis
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6. kép. Eotvos Lorand lemondo levele Szily Kalmannak (részlet), 1895.

Romania akadémiaja 10 milli6 franknyi jovedelmezd
alap folott rendelkezik, Ggy hogy, bar csak csekély
allami segélyben részesiil, a miénknél sokkal gazda-
gabbnak mondhat6.”

Az anyagi és szakmai problémak orvoslisaként
Eotvos Lordnd kozbenjarasara Semsey Andor, maga
is akadémikus és a korszak egyik legnagyobb mecé-
nésa, 1890-ben kiilonb6z6 tudomanyagakban tiz tu-
domanyos, kifejezetten a magyarorszagi viszonyokra
és Magyarorszagra vonatkoz6 palyakérdést tizott ki
egyenként 10 000 forintnyi jutalomdijjal és 1500 fo-
rintnyi masoddijjal. A témakban kézikonyveket var-
tak és a munkdk elkészitésére eleinte 6t évet hataroz-
tak meg. A palyazat véguil 1908-ig fennallt, de sajnos
nem hozta meg a vart sikert. Egyedul Magyarorszag
mineralogidja készult el a vartaknak megfelelGen,
az archeolo6giai, irodalomtorténet és a kozgazdasagi
viszonyokrol sz6l6 munkdkra a masodjutalmat itél-
ték oda.

Szamos kutatdsi munka indult el Eotvos Lorand
elnokségének idejében, elkészllt Szinnyei Jozsef
nagy bibliografiai vallalkozasai, tovabba 14 kotetes
oOriasi munkaja, a Magyar irok élete és munkdi. Meg-
indultak a Magyar Nyelv Nagyszotaranak, a Zsig-
mond-kori oklevéltarnak munkalatai, elkésziilt a Ma-
gyarorszdgi Latinsag Szotdra. Hivatali ideje alatt —
kiilon adomanyokbol — befejezédott a Diszterem di-
szitése, Lotz Kdaroly elkészitette a terem keleti falanak
freskojat, Széchenyi Istvan szlletésének 100. évfordu-
16ja alkalmabol elkészilt a palota Akadémia utcai
falan 1évé dombormd. Berendezték a Goethe-szobat
és a Széchenyi-szobiat, 1895-ben kapta meg az Akadé-
mia Rath Gyorgy 1711 elétti Hungarica-gyUjteményét.
A Millennium Gnnepségsorozatiban a Magyar Tudo-
manyos Akadémia is részt vett szamos, elsGsorban a
magyar torténelem kezdeti évszazadaira vonatkozo
munka elkészitésével. Az 1896. évi kozgyGlést szemé-
lyes jelenlétével tisztelte meg az uralkodo.

A természettudoma-
nyok hazai fejlédésé-
ben az MTA nem tudott
vezet§ szerepre szert
tenni. E tertilet gyors
fejlédésének az akadé-
miai osztaly- és bizott-
sagi struktra inkabb
csak gatjava valt.

Eotvos Lorand sziv-
ugye volt, hogy a Ma-
gyarorszagon végzett
tudomanyos tevékeny-
ség nemzetkozi szinté-
ren is megmérettesse
magat, szamos tudoma-
nyos tarsasag kapcso-
lodott be a tarsasigok
nemzetkozi életébe. Si-
kernek szamitott, hogy
az Akadémiak Nemzet-
kozi Szovetségének Pa-
rizsban 1901 aprilisaban tartott els§ tilésére, ahova 10
akadémiat volt hivatalos, a Magyar Tudomanyos Aka-
démiat is meghivtak.

Eotvos akadémiai elnoki id6szakabdl kiemelkedik
a Bolyai-jutalom létrehozdasa 1903-ban, amelyre a
nagy matematikus szlletésének centendriuma adta az
alkalmat, s amelyet az elndk a kolozsvari Bolyai-em-
lékiinnepen jelentett be. A szabalyzat szerint 5 évente
adtak ki a jutalmat, el6szor 1905-ben Henri Poincaré
francia matematikusnak. A dij jelentSs volt, 10000
korona, és bar a Nobel-dijjal természetesen nem vete-
kedhetett, mégis igen nagy jelentSségre tett szert a
nemzetkozi tudomanyos életben.

Eotvos Lorandot egymast kovetS hat alkalommal
valasztotta meg elnokének az Akadémia. A Kézirat-
tarban fennmaradt egy levele, amely azt tanusitja,
mar 1895-ben szandékaban allt, hogy teljesen vissza-
vonuljon kutatni és tanitani. A levélben meglepd
Gszinteséggel sz6l a magyar tudomanyos életrdl (6.
kép). Kritikajat kozgytlési beszédében is kifejezésre
juttatta. Apjahoz hasonldan, az 1880-as évek kozepé-
t6l aktiv politikai és mas kozéleti szerepet vallalt:
1885-ben Ferenc Jozsef férendhazi tagga nevezi ki,
ettdl fogva kotelességei soraba tartozik az orszaggyu-
lés fels6hazi tilésein vald részvétel is, 1891/92-ben
egy évre rector magnificussza valasztjak, s az elsé
Wekerle-kormdnyban 1894 janiusatél 1895. januar
kozepéig (a korminy bukdsdig) kultuszminiszter.
Visszavonulasi tervének valddi okat nem tudjuk, le-
hetséges, hogy szandékaban a kozéleti csalodasok is
kozrejatszottak.

Tiz évvel késébb, 1905. oktober 5-én kelt levelében
azutan valéban lemondott, az Akadémia elndkei ko-
zul els6ként. Indokul ebben is az aktivabb tudoma-
nyos munkat hozta fel. Bar bizottsagot kiildtek hozza,
hogy ravegyék szandéka megmasitasira, lemondasat
véglegesnek szanta. Haldldig az Igazgatd Tanics tag-
jaként és tudosként tovabb szolgalta az Akadémiat.
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RELATIVISZTIKUS HIDRODINAMIKA
A NEHEZION-UTKOZESEKBEN

Bevezetés a nehézion-fizikaba

A korulottink 1évs lathato vilagot a hétkoznapi ato-
mos anyag alkotja. Ha ezen anyag felépitését vizsgal-
juk, megtalalhatjuk az atommagot és a korilotte 1évs
elektronokat. Az atommagot vizsgalva pedig felfedez-
hetjiik annak belsg szerkezetét, a protonokat és neut-
ronokat. Kozonséges kortilmények kozott ennél to-
vabb nem jutunk, azonban kell6en nagy energidja
részecskékkel bombazva a protonok és neutronok
bels6 szerkezetérdl is képet kaphatunk. Igy eljutunk
az er6sen kolcsonhatd kvarkokhoz és gluonokhoz,
amelyeket hétkoznapi korilmények kozott szabadon
nem tudunk megfigyelni, csak az dltaluk alkotott ré-
szecskék, azaz hadronok formijiban talalkozunk ve-
luk. Kell6en nagy hémérséklet és strtiség mellett vi-
szont a hadronok képesek felbomlani, és igy a kvar-
kok és gluonok forrd egyvelegét kapjuk. Ilyen kortl-
mények uralkodtak az Univerzumban kdzvetleniil az
Osrobbanis utdn — kevesebb, mint egymilliomod ma-
sodperccel. E nagyon rovid idSszakban egész vila-
gunkat az erGsen kolcsonhato részecskék Gslevese, a
kvark-gluon plazma toltotte be. Ezen igen érdekes
id6szak vizsgalatat laboratériumban kisérelhetjik
meg véghezvinni, ,csupan” arra van szikségink,
hogy megfelelGen reprodukiljuk az Osrobbanis utini
Univerzumot. Ehhez  mini-&srobbandsokat” hozunk
létre, olyan moédon, hogy elektronjaitél megfosztott,
nehéz atommagokat gyorsitunk fel kozel fénysebes-
ségre, majd e nehézion-nyalabokat osszelitkoztetjik.
A nagyenergias nehézion-fizika egyik legfontosabb
eredménye az Utkozésekben létrejové kvark-gluon
plazma felfedezése volt [1].

A maganyag ezen kilonleges, megolvadt halmazal-
lapotat azota is folyamatosan nagy erdvel kutatjak. Az
egyik fontos kisérleti eredmény az volt, hogy kimér-
ték, a nehézion-ttkdzésekben létrejovs kozeg folya-
dékhoz hasonloan viselkedik. Ezek utin megmérhet-
juk e folyadék folyékonysagait, azaz viszkozitdsanak
nagysagat. A kisérleti eredmények alapjan a kvark-
gluon plazma viszkozitisa kisebb, mint barmilyen

Kurgyis Bdlint 2016-ban kezdte meg egye-
temi tanulmanyait az ELTE TTK Fizika sza-
kian. Nem sokkal ez utan kezdett nehéz-
ion-fizikai témaja kutatast végezni Csandd
Mateé témavezetésével. 2017-ben ennek
eredményeképp sziiletett a relativisztikus
hidrodinamika témaja TDK dolgozata.
Emellett az ELTE természettudomanyos
szakkollégiuma, a Bolyai Kollégium és a
PHENIX-Magyarorszag kutatocsoport tagja.
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Kurgyis Balint
ELTE, fizikus hallgatd

mas ismert folyadéke, igy ez a lehetS legtokéletesebb
folyadék, amivel eddig a természetben talalkoztunk.
Ezen eredmények tiikkrében kézenfekvének tdnik a
nehézion-ltkozések idSfejlédésének leirdsara a hidro-
dinamikat, mint effektiv modellt alkalmazni, de hatas-
korét sziikséges tisztazni. A nehézion-ttkozések idS-
beli lefolyasat az 1. abra illusztralja. Az atommagok
Osszelitkozését gyorsan kovetve termalizalodik a ko-
zeg, és e pillanattol érvényes a hidrodinamikai id6fej-
16dés mindaddig, amig a kozeg le nem hil annyira,
hogy a kvarkok és gluonok hadronokka alljanak 6sz-
sze, ez a folyamat a  kifagyas” vagy a hadronizaci6.
Ezutan a létrejovs részecskéket tudjuk detektdlni az
utkozési pontok koré telepitett hatalmas detektor-
rendszerekkel [1].

Relativisztikus hidrodinamika

A nehézion-ltkozések leirasihoz a relativisztikus hid-
rodinamika egyenleteit kell megoldanunk. Ezek ne-
hézsége miatt a legtobb megoldas a rendszert model-
lez6 numerikus szimulaci6é. Azonban az idéfejlédés
mélyebb megértése miatt az analitikus megoldasok is
nagyon fontosak. Az analitikus megoldasok keresése-
kor altalaban azzal a kozelitéssel élhetlink, hogy toké-
letes folyadékkal van dolgunk, azaz elhanyagoljuk az
egyébként is nagyon Kkicsi viszkozitas hatasat. Torté-
netileg az elsé ismert megoldasok Lev Davidovich
Landau (1908-1968) és Isaak Markovich Khalatnikov
(1919-), valamint Rudolph C. Hwa (1931-) és James
Bjorken (1934-) nevéhez fliz8dnek. Ezek egy tér- és
egy idédimenziot leir6 megoldasok voltak. Léteznek
azonban hdrom térdimenziot leird megoldasok is.
Ezek kozil az elsS realisztikus geometridja, a nehéz-
ion-fizikaban is fontos megoldas a relativisztikus
Hubble-folyas volt [2], ami a kozmologiai Hubble-
tagulashoz hasonl6 sebességprofillal rendelkezé hid-
rodinamikai megoldds. A Hubble-folyds a nehézion-
fizikaban mért fotonok és hadronok eloszlasait is jol
is létezik. Ebben a tiguld rendszerben azonban nin-
csen gyorsulds és nyomasgradiens, amely a nehézion-
tutkozésekben egyes varakozasok szerint jelen van.
Igy érdemes a Hubble-folyis olyan iltalinositisat ke-
resni, ahol a rendszerben a nyomasgradiens €s a gyor-
sulds hatdsat is tudjuk vizsgalni.

Ehhez a fizika egyik legszéleskoribben alkalmazott
modszerét, a perturbdcidoszamitast alkalmaztuk. A per-
turbacioszamitas soran minden esetben egy ismert, mar
leirt rendszerbdl indulunk ki, majd a rendszerbe beve-
zetett kis zavar, azaz a perturbdcié hatasat és viselkedé-
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atommagok kvark-gluon plazma
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1. abra. A nehézion-utozések idébeli lefolyasa.

sét vizsgaljuk. A modszer nagy elénye, hogy egy egy-
szerd rendszerbdl kiindulva a bonyolultabb rendszer
viselkedését is megérthetjik. Ilyen modon példaul allo
folyadék esetén konnyedén megkaphatjuk a folyadék-
ban terjed6 nyomas és strtséghullamokat, mint az ere-
deti megoldason terjedd perturbaciokat. A perturbacio-
szamitas rendje azt hatirozza meg, hogy a perturbacio-
ban milyen magas rendd tagtol kezdve tekintjik elha-
nyagolhatoan kicsinek a mennyiségeket. Ennek megfe-
lel6en elsérendid perturbacioszamitis esetén a pertur-
bacidban masod-, vagy magasabb rendd tagokat elha-
nyagolhatoan kicsinek tekinthetjik. Mi a relativisztikus
Hubble-folydson, mint alapmegolddson terjedS elso-
rendd perturbaciokat vizsgaltuk.

A hidrodinamika nem tartalmaz belsé skalat, vele
ugyanugy le lehet irni az Univerzum tagulasat, mint a
nehézion-ltkozésekben keletkezé kvark-gluon plazma
folyasat. Az elmélet kiindulopontja az a feltételezés,
hogy a rendszerben az energia és az impulzus megma-
rad. Ha tokéletes folyadékot szeretnénk modellezni,
akkor azzal a tovabbi feltételezéssel élhetliink, hogy a
rendszerben nincsen viszkozitds és hévezetés. A hidro-
dinamika egyenletei a kdzeg nyomasa, energiastrisé-
ge és sebessége kozott teremtenek kapcsolatot. Ha
ezen egyenleteket csak onmagukban probaljuk meg
megoldani, hamar kideril, hogy a rendszer még alulha-
tarozott: a kozeget jellemzS mennyiségek kozotti to-
vabbi Osszefliggésekre van szlikségiink.

Az egyik ilyen lehetséges tovabbi Osszefiiggés a
kozegbeli részecskék szimanak megmaradisa lehet.
Ekkor a részecskeszam-strlség és a részecskeiram
kozott tudunk relaciot felirni; az ilyen tipusia megma-
radasi torvények gyakran el6kertilnek a fizikiban és a
kontinuitdsi egyenlet nevet viselik. Tovabbi egyenle-
teket kaphatunk termodinamikai Osszefiiggésekbdl,
ilyen lehet példaul a nyomast és az energiasiriséget
Osszekots allapotegyenlet. Ez az egyenlet az, amely
az adott anyagra vonatkozo mikroszkopikus informa-
ciokat hordozza, ennek megfelelGen a nehézion-titko-
zések hidrodinamikai modellezéséhez olyan allapot-
egyenletet kell hasznalni, amely az erésen kolcsonha-
t6 maganyagra jellemzS. Erre az allapotegyenletre
kilonbozé numerikus szamolasok 1éteznek, azonban
az altalunk vizsgilt esetben egy egyszerd, a nehézion-
utkozésekre kozelitSleg érvényes allapotegyenletet

° . p L.
° konstans egyttthat6s, linearis
o kapcsolat van.

o %0 A fenti Osszefiiggésekbol
20 o altalanos esetben a perturbalt
oo egyenleteket kaphatjuk meg,
o . oo majd egy konkrét, mir ismert
o megoldist kivalasztva és be-

) )

J °, helyettesitve az adott rendszer
perturbacitjara vonatkoz6
egyenleteket kaphatjuk, ezek

kifagyas 8Y phapu,

megoldasaval megtalalhatjuk a
keresett perturbaciokat.

A Hubble-folyas és annak perturbacioi

A nehézion-lUtkozések leirasara a mar kordbban is
hasznalt relativisztikus Hubble-folyast valasztottuk
alapmegoldasnak, ami egy gyorsulasmentes és sajat-
idében 6nhasonlo tagulast ir le. A hagyomanyos id6-
koordinata helyett bevezettiik a sajatidét, amely a
folyadék minden pontjaban az adott ponttal egytitt-
mozgd rendszerben eltelt id6t méri. A perturbaciok
vizsgalatival ezen a tagul6 kvark-gluon plazmacsep-
pen terjedé hullimokat tudjuk vizsgilni, amelyek
révén a perturbalt rendszerben mar fellép gyorsulas.
Ez hozzasegit minket ahhoz, hogy a gyorsulds hatasat
vizsgaljuk egy, a Hubble-folydshoz kozeli rendszer-
ben. A megoldis természetesen csak perturbidcio, igy
az a varakozasunk, hogy az ilyen moédon bevezetett
gyorsulds hatasa kicsi lesz. A taldlt megoldasok egy
megoldasosztalyt alkotnak, néhany szabad paraméter-
rel és fliggvénnyel. A perturbdcié hatisinak valos
vizsgalatihoz egy konkrét esetet kell kivalasztanunk
kozuluk.

Egy konkrét megoldas vizsgilata

Vizsgilodasunk targya a megoldis egy egyszerd,
gombszimmetrikus esete. A kiilonb6z6 mezdket vizs-
galva altalanosan azt talaljuk, hogy a sajatidé-fejlédés
soran kicsi radialis tivolsagok és nagy sajatidGértékek
esetén a perturbativ megoldds igen nagy jarulékot ad
az eredeti megoldashoz, amely valamilyen szinten
eltér az eredeti varakozasainktol. Azonban nagyon
fontos, hogy ezen mezdéket nem tudjuk kozvetlentl
megfigyelni, kisérletileg csupan a hidrodinamikai
megoldasbol szarmaztatott mérhetd mennyiségeken
keresztil tudjuk vizsgalni az idéfejlédést. A tovab-
biakban olyan modellparamétereket hasznaltunk,
amelyeket az eredeti Hubble-folyasbol szamolt mér-
hetS mennyiségek kisérleti adatokra valo illesztésével
kaphatunk meg [3]. A perturbativ megoldasosztalynak
ezen felil kett§ paramétere van, a d perturbdcios pa-
raméter (ez szabalyozza a perturbacio kicsinységét”)
és a ¢ dimenzi6tlan paraméter, amely integracios al-
landoként kertilt a rendszerbe. A négyessebesség-
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mezG perturbacidjanak sajatids-fejlédését a 2. dbra
illusztralja. Lathato, hogy a megoldas gombszimmetri-
kus, illetve a perturbacio novekszik az id6 elérehalad-
taval. A 3. abran pedig lathatjuk az eredeti, illetve a
perturbalt mezdket a nyomads és a részecskeszam-sui-
riségek esetén. Ebben az esetben jol lathatd, hogy a
perturbaciok kis radialis tavolsigokon nagymérték-
ben megvaltoztatjak a megoldast.

Mérhet6 mennyiségek

A megoldasbdl kiszamolhatjuk a kisérletileg is meg-
hatarozhatdé mérheté mennyiségeket. Ebben az eset-
ben ezt a szamolast is analitikusan, kozelitSleg végez-

3. abra. Folil az eredeti és a perturbalt részecskeszam-suirtség, alul
pedig az eredeti nyomasmez$ és a perturbalt mez$ rogzitett sajat-

idonél. Lathato, hogy a perturbaciok kis radialis taivolsigokon igen
nagy jarulékot adnak az eredeti megoldashoz.
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zik el. Ehhez a relativisztikus, termalizalt kozegre
jellemzé eloszlasnak (Juttner-eloszlas) megfelelS for-
rasfuggvényt irhatunk fel, illetve feltessziik azt, hogy
a kifagyas sajatidében pillanatszerten torténik. A per-
turbacidkat a hidrodinamikai egyenletekhez hasonlo
modon vesszik figyelembe. Az dltalanos alakot behe-
lyettesitve csak az elsérendd tagokat tartjuk meg. Ez
utan az N(p) egyrészecske impulzuseloszlast olyan
modon kaphatjuk meg, hogy a forrasfiggvényt kiin-
tegraljuk a téridG-koordinatdkra. Az integral elvégzé-
s€hez Gauss-féle nyeregponti kozelitést alkalmazha-
tunk, amelynek segitségével olyan szorzatalaka integ-
ralokat tudunk kiszamolni, amelyek egyik tagja egy
éles cstucesal rendelkezd, mig a masik egy lassan val-
toz6 fluggvény. Ezutan a kapott impulzuseloszlast
osszehasonlithatjuk az eredeti megoldasbol szamolt
impulzuseloszlassal. A 4. abran az eredeti és a pertur-
balt eloszlasok ardnyat lathatjuk kiilonbo6z6 perturba-
ciora jellemzS paraméterek, valamint a kordbban is
hasznalt, illesztésb6l szarmazo modellparaméterek
mellett. Ebben az esetben a perturbacié valoban csak
kis jarulékot ad az eredeti megoldasbol szamolt, meg-
figyelhet6 mennyiséghez képest.

A forras méretét, azaz a nehézion-ttkdzésben létre-
jové kvark-gluon plazmacsepp geometriai méretét
jellemzi az tgynevezett HBT-sugir. Ez a mennyiség
Robert Hanbury Brown (1916-2002) és Richard. Q.
Twiss (1920-2005) utan lett elnevezve, akik a roluk
elnevezett HBT-effektust a radioesillagaszatban fedez-
ték fel, ahol intenzitaskorrelicidkat vizsgaltak. Ké-

4. abra. A perturbalt és az eredeti egyrészecskeimpulzus-eloszlas
aranya killonb6z6 modellparaméterek mellett.
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5. dbra. Folul a hidrodinamikai megoldasbol szarmaz6 HBT-suga-
rak az impulzus fliggvényében. Alul pedig a sugarak transzverz to-
meggel valo skaldzasa.

s6bb optikai tivesovek segitségével meg tudtak hata-
rozni egy tavoli, pontszertinek latsz6 csillag (a Szi-
riusz) latszolagos méretét. Nagyjabol ugyanekkor egy
ezzel analdg modszert alkalmaztak a nagyenergids
fizikaban is. Ez ma mar gyakran hasznalt moédszer a
nehézion-litkozések soran létrejove kvark-gluon plaz-
ma geometridjanak feltérképezésére. A hidrodinami-

kai megoldasbol is kaphatunk egy HBT-sugarat, amit
— a kordbbi esethez hasonldan — 6sszehasonlithatunk
az eredeti megoldasbol szarmazo sugarral, ezt mutatja
az 5. abra fels6 része. Also felén pedig a HBT-suga-
rak transzverz tOomeggel valo skalazasat lathatjuk,
amelyhez hasonl6 skildzast tapasztalunk a kisérleti
adatokban részecskétdl, centralitastol és itkozési
energiatol flggetlentiil. A transzverz tomeg egy ré-
szecskefizikidban hasznalatos kinematikai valtozo,
amelyet az adott részecske tomegébdl és a nyalab-
irAinyra merdleges sikban (transzverz irdnyban) mért
impulzusabol kaphatunk meg.

Osszefoglalas

A fent tdrgyalt perturbativ megoldasosztaly segitsé-
gével, relativisztikus Hubble-folyads esetén vizsgdlni
tudjuk a gyorsulds és a nyomasgradiens szerepét a
nehézion-ltkdzésekben. A talalt megoldasosztaly
igen altalanos, ebbdl itt csak egy konkrét eset kertlt
bemutatidsra, amiben lathattuk, hogy a kisérletileg is
mérhetd mennyiségek esetén a perturbacidk csak
kis jarulékot adnak az eredeti megoldashoz. Fontos
tovabba, hogy a Hubble-folyasra alkalmazott mod-
szer egy daltalainosabb megoldiskeresési modszer,
amelyet a késSbbiekben mas hidrodinamikai megol-
dasosztalyok perturbacidinak keresésére is alkal-
mazhatunk.
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HIDROGEN SZILARD FAZISU TAROLASA

E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék

Napjaink egyik legégetSbb
problémdja Foldink egyre

tiizelGanyag-cella

Révész Adam, Gajdics Marcell

hidrogéntarol6 palackok

nagyobb mértékd energiafel-
hasznalasa. Becslések szerint
2050-re az emberiség energia-
igénye a 2000-es évhez ké-

D-’—H—\D\

pest  megharomszorozodik,
ezért az alternativ energiafor-
rasok feltirisa egyre égetGb-
bé és elengedhetetlenné valik [1]. Noha az energiafor-
rasok kozott ma mar mind nagyobb hidnyadban van-
nak jelen a megujulo forrdsok, a vilag energiatermelé-
sének jelentSs tobbségét a nem megijuld energiahor-
dozok fedezik. A fosszilis energiaforrasok kozeljovs-
ben varhatd, gyorsuld ltemben torténd kiapadasa
kovetkeztében a jelenlegi formaban egészen biztosan
nem fogjuk tudni kielégiteni a novekvd sziikséglete-
ket [2]. Ezen okok miatt Gj, alternativ és kornyezetba-
rat technologidkra lesz sziikség az energiagazdilko-
das tertiletén. Az egyik alapvetd megoldand6 problé-
ma az Uveghazhatast kivaltdé CO,-kibocsatas draszti-
kus csokkentése.

Az utobbi két évtizedben nagy érdekl6dés dvezi a
hidrogén energiaszektorba vald beépitését, ami alap-
jaul szolgalhat egy hidrogénalapu energiagazdasag-
nak. Az ehhez kapcsolodo kutatasok jelentSs része a
hidrogén masodlagos energiahordozoként valo fel-
hasznalasanak lehetGségeire fokuszal, ami rovid ta-
von enyhitheti, hosszt tivon pedig megoldast nyujt-

A kutatas az ELTE FelsGoktatdsi Intézményi Kivalosigi Program
(1783-3/2018/FEKUTSRAT) keretében valosult meg az Emberi ErG-
forrasok Minisztériuma timogatasaval.

Révész Adam fizikus PhD-fokozatit 2000-
ben szerezte meg az ELTE-n. Disszertacio-
jaban goly6sérolt porok mikroszerkezeté-
nek és termikus tulajdonagainak kapcsola-
tat vizsgalta. EU-posztdoktori 6sztondij ke-
retében Barcelondban tombi amorf anya-
gokkal foglalkozott. HAESF ¢sztondijasként
a marylandi egyetemen dolgozott. Az MTA
kétszeres Bolyai-0sztondijasa. Jelenleg az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének habilitalt
docense, ahol elsGsorban nemegyensulyi
anyagok hidrogéntarolasaval foglalkozik.

Gajdics Marcell tizikus 2015-ben mesterfo-
kozatot szerzett az ELTE-n. Jelenleg az
ELTE Fizika Doktori Iskola doktorandusza.
Erdekl6dési tertilete a fém-hidridek hidro-
géntarolasi tulajdonsagai, valamint ezek
mikroszerkezettel valé kapcsolatanak ki-
sérleti vizsgalata.

84

litium-ion akkumulator

elektromotor (kor), valamint konvertere és
az energiavisszanyeré rendszer (téglalap)

kisegits fogyasztok
konvertere

1. dbra. A Coradia iLint® hidrogéniizemelésd motorvonat sematikus rajza [4].

hat felvetett problémadkra [3]. A hidrogén a fosszilis
energiahordozokkal szemben tobb elényos tulajdon-
saggal is rendelkezik, a Vildgegyetem leggyakoribb
eleme, bar a Foldon csak kotott allapotban, féleg
szénhidrogének formdjaban van jelen. Elégetésekor
karos égéstermék nem keletkezik, a felszabadulo
energiasrdség a nagy elektron/nukleon hinyados
miatt igen nagy, a hidrogén altal tarolt, tomegegység-
re esG kémiai energia (142 MJ/kg) kortlbelil harom-
szorosa a konvencionalis lizemanyagokénak [2]. A
koncepcio szerint a kilonbozdé alternativ energiafor-
rasok (napenergia, geotermikus, szél, biomassza stb.)
segitségével eldallitott hidrogént lehet felhasznalni a
tiizel6anyag-cellakban, amelyekben egy elektroké-
miai reakcio sordn a hidrogén altal tarolt kémiai ener-
giat elektromos energiava alakitjuk at [3]. Mivel a fel-
szabadul6 hidrogén mind térben, mind idében tavol
eshet a felhasznildsi helytdl, ezért azt mindenképp
tarolni sziikséges.

A hidrogén tirolasa

A legkézenfekvébb modszer a nagynyomdasa palac-
kokban val6 gazhalmazallapota (komprimalt) tarolas.
Habar egyszertsége miatt széles korben hasznaljak,
nem elégiti ki a hidrogéntarol6 rendszerekkel szem-
beni kovetelményeket. Nagy hdtrinya a magas nyo-
masigény (~200-500 atm), valamint a térfogategység-
re es6 alacsony kapacitds. LehetGség van a hidrogén
folyékony halmazallapotban val6 tarolasara is. A hid-
rogén cseppfolydsitisa ma mar vilagszerte rutinelja-
rasnak szamit, de ennek hatasfoka egyelére kicsi,
hiszen a tarolt energia egy jelentGs hanyadat az alkal-
mazott alacsony hémérséklet fenntartasara kell fordi-
tani [3]. Ilyen médon — a hossza tava gazdasagi igé-
nyeket figyelembe véve — valoszintlleg ez a megoldas
sem kielégits, napjainkban ugyanakkor ezt a két
modszert mar ipari szinten is alkalmazzdk, jelenleg
tobb kontinensen is lizemelnek ugynevezett ,zero
emission” jarmavek (1. dbra). A mai hidrogénhajtasa
gépkocsi- é€s motorvonat-prototipusok (Iasd a cimla-
pot [4]D) esetén — a legijabb fejlesztéseknek koszonhe-
téen — mar a 700 bar nyomadst is kibir6, konnyd, szén-
szdlas kompozithol késziilnek a tarolopalackok.
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H,-gaz Hz-gé—z H,-gaz folyékony H, fém-hidrid mobil alkalmazasok, illetve
p=1bar p =350 bar p =700 bar p=1bar A o RPN

7= 300 K T=300 K =300 K T=20 K jarmivek esetén kilonosen
(/) =3,3nm () = 0,54 nm () = 0,45 nm (I) = 0,36 nm (l) = 0,21 nm fontos, hogy az imént emlitett

5,6x10" atom/cm® 1,3x10%? atom/cm® 2,3x10? atom/cm®  4,2x10% atom/cm?  1,1x10% atom/cm?

reakciok megfelelS sebesség-

) 0 gel és jol kontrollalt moédon

% & % 800 % 8 o 8 : jatszodjanak le, hiszen az

Co %00% g‘- 3 ilyen alkalmazasoknal az ak-

oo ©o ) Co o0 C ) tualis energiaigény hirtelen

o0 o o & oo $ %- i valtozhat. A kinetikdt szimos

C ) tényezd, mind az anyag tulaj-

al b o® % Oo% o° ©TTC0 donsigai, mind kornyezeti

2. dbra. A hidrogénmolekulik, illetve -atomok kozotti atlagos tivolsig és atomstrdség kiilonboz6  paraméterek  befolyadsoljak.

tarolasi modszerek esetén [5].

Mindezzel parhuzamosan intenziv kutatdsok ird-
nyulnak j, szilard fazisa hidrogéntarolé rendszerek
kifejlesztésére. Szilard fazist tirolds alatt — tobbek
kozott — fém-hidridek formajaban, vagy egyéb nano-
strukturdlt anyagokon valé megkotés értends. A ko-
tott formaban valo tarolas nagy elénye, hogy a térfo-
gategységre vonatkoztatott hidrogénsiriség, az Osz-
szes modszer kozil ezen rendszerek esetében a leg-
nagyobb, lasd a 2. abrat.

Azt, hogy a hidrogéntarol6 rendszernek milyen
tulajdonsagokkal, paraméterekkel kell rendelkeznie,
alapvetGen a felhasznalas soran felmerils kovetelmé-
nyek, valamint gyakorlati szempontok hatarozzak
meg. Az egyik legfontosabb paraméter a rendszer
hidrogéntarol6 kapacitisa, azaz a tarolt hidrogén
mennyisége térfogat-, illetve tomegegységre vonat-
koztatva. Alkalmazasok szempontjabol mindkét
mennyiség fontos lehet, azonban szilard fazisa hidro-
géntdrolds esetén az utobbinak nagyobb szerepe van.
Emellett meg kell kilonboztetni a hidrogéntarolo
rendszer egészére, valamint a hidrogéntarold anyagra
vonatkoztatott kapacitast. Habar el6bbi mennyiség
gyakorlati alkalmazasok szempontjabol lényeges,
anyagkutatasban — legtobb esetben — mégis az utdbbi
mérGszam hasznalatos. Az 1. tdabldzat néhany szilard
fazist anyag elméleti hidrogéntarol6 kapacitisat mu-
tatja, Osszehasonlitva a masik két halmazallapotban
elérhet6 értékkel.

A hidrogénfelvétel, illetve -leadis sebessége — Osz-
szefoglald néven a kinetika — szintén alapvetd tulaj-
donsaga a hidrogéntarol6 rendszereknek. Kilonbozs

1. tablazat
Gaz, illetve folyékony tarolas 6sszehasonlitasa néhany
szilard fazisa hidrogéntarolo anyaggal [2, 6].
anyag hidrogénatom/cm? hidrogén
(x10%%) tdmeg%-os arinya
H,-gaz, 20 MPa 0,99 100
folyékony H,, 20 K 4,2 100
MgH, 6,5 7,6
Mg,NiH, 5,9 3,6
NaAlH; 4,8 7,5
TiFeH, 6,0 1,89

Ilyen paraméter a hémeérsék-
let és a nyomads, amelyek nem csak a kinetikdra, ha-
nem a kapacitasra is hatdssal vannak. Szimos eset-
ben a hémérséklet emelkedésének hatasara a hidro-
génfelvétel (adszorpcid vagy abszorpcio), illetve hid-
rogénleadas (deszorpcio) kinetikajaban jelentSs javu-
las tapasztalhat6 [7], mig a felvett hidrogén mennyi-
sége nagymértékben nd [8]. A hidrogén-abszorpci6/
deszorpcio folyamatat befolydsolja az alkalmazott
nyomads is, hiszen ezen reakciok adott nyomasviszo-
nyok mellett jatszodnak le. Altalinossigban elmond-
hat6, hogy a nyomas novelésével, illetve csokkenté-
sével a hidrogénfelvétel, illetve -leadas folyamata
gyorsabban megy végbe. Erdemes azonban megje-
gyezni, hogy tal nagy hémérséklet, illetve nyomas
alkalmazasa gyakorlati szempontokat figyelembe vé-
ve kertlendd.

A hidrogéntarolé rendszerek fontos paramétere
még a reverzibilis felvételi-leadasi ciklusok szdma,
amelyek soran az egyéb paraméterek (kapacitas és
kinetika) nem romlanak jelentSsen. Egy hétkoznapi
alkalmazas esetén a megkovetelt élettartam akar az
1000 ciklust is elérheti. A paraméterek romlasinak
okai kozott felsorolhatjuk a szennyezések és oxida-
ci6 hatasat, az abszorpcid/deszorpcié sorin — pél-
daul magas hémérséklet hatasira — bekovetkezd szer-
kezeti valtozasokat [9], az atalakuldsok sordn lejatszo-
do irreverzibilis kémiai valtozasokat, valamint a nem
teljesen végbemend abszorpcids/deszorpcids folya-
matokat [10].

Emellett emlitést kell tenni a biztonsag és koltség
kérdeéskoreérdl is. Biztonsagi szempontbol alapvetSen
két tényezét kell megvizsgalni, egyrészt azt, hogy az
adott anyag mennyire tlzveszélyes, példaul baleset,
vagy meghibdsodas esetén milyen karokat okozhat,
masrészt azt, hogy a hidrogéntarol6 rendszer mennyi-
re mérgezd. A koltségek szempontjabol a hidrogénta-
rolo anyag ara mellett figyelembe kell venni a sziiksé-
ges anyagmegmunkalasi eljarasok, valamint a teljes
muikodéséhez sziikséges egyéb alkatrészek arat is.

Fiziszorpcio, kemiszorpcid

Szilard fazist hidrogén tiaroldsa soran a hidrogén-
megkotés alapvetSen kétféle mechanizmus szerint
val6sulhat meg. Az egyik ilyen mechanizmus a fizi-
szorpcio, amely a hidrogénmolekulik és a szilard
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anyag fellleti atomjai vagy molekulai kozott kialaku-
16 van der Waals-kodlecsonhatason alapul (adszorp-
ci®). Mivel a van der Waals-kolcsdnhatds viszonylag
gyenge kotést eredményez a hidrogén és az adszor-
bealdé anyag kozott (tipikusan 1-10 kJ/mol kotési
energia), ezért a legtobb ilyen anyag szobahémérsék-
leten meglehetdsen alacsony hidrogéntarold kapaci-
tassal rendelkezik és csak kriogén hémeérsékletek
kozelében (77 K), valamint nagy nyomdisok (~10
MPa) mellett ér el elfogadhato értéket [11]. A fizi-
szorpcid jellegébdl fakadodan, azaz hogy a hidrogén
az adszorbedlod anyag feliiletéhez kotédik, a nagy
fajlagos felulettel rendelkezd anyagok tlinnek idedlis
valasztasnak. Ilyen anyagok lehetnek a kulonbozé
szén nanoszerkezetek, példaul a grafén, szén-nano-
cs6, szén-nanoszal, fullerének, de akar a megfelel6
porusmérettel rendelkezd aktivalt szén is [12]. A fel-
soroltak mellett viszonylag igéretesnek tlinnek az
agynevezett fémorganikus térhalok, amelyek olyan
porozus kristilyos szerkezetek, ahol a fémionokat
organikus kapcsok kotik ossze [13].

Sik feltleten — a gyenge kolcsonhatisnak koszon-
hetSen — a hidrogén altaliban csak monoréteg kiala-
kitasara képes [12]. Gorbiult felileteket hasznalva
azonban a sik felilethez képest nagyobb vonzé po-
tencial is kialakulhat. Szén-nanocsovek, illetve poro-
zus anyagok (példaul: aktiv szén) esetén — amennyi-
ben a nanocsé atmérdje, illetve pérus mérete kellGen
kicsi — a szemkozti falak altal keltett potencialterek
atfednek. Ekkor a hidrogén akar tobb réteg vastagsiag-
ban is kotédhet az adszorbenshez, amely végsS soron
a kapacitis novekedéséhez vezet. Igy példaul szén-
nanocsovek hasznalataval, alacsony hé&mérsékleten
jelentGsen tobb hidrogén tirolhatd, mint egy grafénsi-
kon [14].

A hidrogén azonban nem csak feliileten val6 meg-
kotés utjan 1éphet kapcsolatba szilard anyagokkal,
bizonyos anyagcsalidokkal a van der Waals-kotésnél
erGsebbeket is képes kialakitani. A fiziszorpcid mel-
lett a hidrogén megkotésének masik gyakran el6for-
dul6 mechanizmusa a kemiszorpcié. A két folyamat
kozott alapvetd killonbség, hogy mig az el6bbi esetén

feliilet fém

gaz

2H + fém

potencialis energia

fiziszorpcio

I
I
I
I
I
! . .
! kemiszorpcio

3. dbra. Hidrogén-fém hatarfeliilet egydimenzios potencidlgorbéje
[15] alapjan.

az adszorbens kotései nem bomlanak fel és a hidro-
gén molekularis dllapotban van jelen a szilard anyag
feliiletén, addig az utobbindl a megkotés atomosan
torténik az anyag térfogatiban és Gj kémiai kotések
alakulnak ki a szilard anyag atomjai, illetve a hidro-
génatomok kozott. Ezt a folyamatot abszorpcionak
hivjuk. Az ilyen rendszer legegyszertibb leirasa, ami-
kor egy fém (M) 1ép reakcioba a hidrogénnel és fém-
hidrid (MH,) képzd&dik [13]:
M+§H2 - MH . D
E reakci6 végbemeneteléhez az eredetileg moleku-
laris formaban létezé hidrogénnek disszocidlnia kell.
Amikor a hidrogénmolekula megkozeliti a fém felszi-
nét elGszor egy gyenge kotés alakul ki a fém és a hid-
rogénmolekula kozott, ami modositja az eredeti H-H
kotést. Ezt kovetSen a hidrogénatomok és a fém
atomjai kozotti kolesonods elektronmegosztas eredmeé-
nyeként a hidrogénkotés felbomlik és a fém-hidrogén
kotés stabilizalodik [15]. A fém feltletétdl tavol a hid-
rogén molekularis allapotaban stabil, majd kozeledve
a felilethez a fiziszorpcid atjan kialakult kotott alla-
pot lesz energetikailag kedvezs. A felszinhez kozel
egy adott pont utin ugyanakkor mar a disszocialt

4. abra. Tipikus nyomds-0sszetétel izoterma és a hozza tartozo Van't Hoff-egyenes fém-hidrogén rendszerben [15].
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allapot lesz elényosebb, azonban a hidrogénnek eh-
hez egy aktivacios energiagatat kell atugrania. Ezen
energiagit nagysaga a feliiletet alkotd anyagtol fligg.
A kemiszorpciot kovetGen a disszocialt hidrogénato-
mok a fémmatrixra jellemzé periodikus potencialteret
érzékelnek (3. abra).

Az (1) reakci6 termodinamikai leirdsdra a nyomas-
osszetétel izoterma szolgal (4. abra), ahol a nyomast
a ¢, hidrogénkoncentracié6 (H/M, vagyis hidrogén-
atom/fématom egységek) fliggvényében abrazoljuk.
A hidrogénfelvétel kezdeti szakaszdban a fémmatrix-
ban még alacsony a hidrogénkoncentracié (¢, < 0,1),
ekkor a hidrogén oldott allapotban van jelen az
anyagban, ez az a-fizisnak nevezett szilard oldat. A
nyomas novelésével egyre tobb hidrogénatom oldha-
t6 fel a matrixban, egészen addig, amig a hidrogén-
koncentricio egy adott értéket elér. Ekkor elkezd6dik
a hidridfazis (B-fazis) nukledcidja, amelyet egy viz-
szintes, vagy kozel vizszintes plato jellemez az izoter-
man. A hidridfazis kialakuldsa utan a nyomas ismét
novekszik a koncentracioval, ebben a tartomanyban a
hidrogénatomok racskozi helyekre valo beépiilése
dominal. A plato altal jellemzett szakaszban az o- és
B-fazisok egytittesen vannak jelen a rendszerben. A
platdhoz tartoz6 nyomas azt mutatja meg, hogy adott
hémérsékleten milyen nyomdas mellett tart egyensulyt
a hidrid a gaz halmazallapota hidrogénnel. Ennél az
egyensulyinal nagyobb nyomas alkalmazasaval hidro-
génfelvétel érhetS el, ha pedig a kilsé nyomids ki-
sebb, akkor a hidridfazis instabil és hidrogénleadas
jatszodik le. A platd hosszabdl az anyag reverzibilis
kapacitasa allapithaté meg.

A plato dltal jellemzett p,, egyensulyi nyomds ho-
mérsékletfiiggs, a kapcsolatot a Van't Hoff-egyenlet
irja le [15]:

In Loy

0
b eq

_AH

1_AS )
R T

=

A fenti 6sszefliggésben az egyensulyi nyomas mellett
megjelenik egy p,, referencianyomas is, amely tipiku-
san a standard légkori nyomas, valamint a 7" hémér-
séklet, az R univerzalis gizallando, tovabba két ter-
modinamikai mennyiség: az (1) egyenlet altal leirt
atalakulashoz tartoz6 AH entalpia-, illetve AS entro-
piavaltozds. Az utobbi két mennyiség meghatarozhato
a kilonb6z6 hémérsékleteken mért In(p,,/ pﬁ,,) 1/T
figgvényében val6 dbriazolasiaval kapott Van’t Hoff-
egyenes meredeksége, illetve tengelymetszete segit-
ségével (4. abra). Mivel az entropiaviltozids tobbnyi-
oldédasihoz kothets, ezért a legtobb fém-hidrogén
rendszerre ez a mennyiség a hidrogén standard entro-
pidjaval becsiilhets, azaz AS= —130 JK™'mol ™ H, [15].
A AH mennyiség a fém-hidrogén kotéseket, illetve
azok erGsségét jellemzi, ebbdl adodbdan ez anyagon-
ként jelentGsen eltérd lehet. A gyakorlati alkalmaza-
sokkal szemben allitott kovetelmények alapjan meg-
becstilhetS egy idedlis entalpiatartomany, hidrogénta-
rolas szempontjabol az ezen tartomanyba esé AH-val

rendelkezd anyagok lehetnek megfelelGek. A gyakor-
latban is hasznalt protondtereszté membranos tiizels-
anyag-cella elvart mikodési tartomdnya szobahSmeér-
séklet és ~100 °C kozotti, valamint Deg = 0,3-1 MPa,
igy az idealis entalpiatartomany kortlbeltl AH = -30
és —45 kJmol™ H, kozé esik [13, 16].

A magnézium

Napjainkban szamos kutatds irdnyul kilonb6zé szi-
lard fazisa hidrogéntarold anyagok kifejlesztésére. A
fémek jelentSs része képes reakcioba 1épni a hidro-
génnel, azonban kilonbdz6 okok miatt csak kevés
anyag alkalmas hidrogéntdroldsra. Ezek koziul az
egyik legkiemelkedSbb a magnézium, amely 7,6 to-
megszazalék hidrogént képes megkotni [17], ami ma-
gasabb, mint barmely mas fém-hidrogén rendszer
értéke. A magnézium hexagonalis kristalyszerkezettel
rendelkezik, ami a hidrogénabszorpci6é soran — az
alabbi reakci6 szerint — tetragonalis szerkezetd (5.
dbra) magnézium-hidriddé (B-MgH,) alakul at:

Mg + H, = MgH,. 3

Nagy nyomas (néhany GPa) hatdasara a B-MgH, me-
tastabil, ortorombos szerkezetd y-MgH, fazissa ala-
kul at.

A hidrogénkapacitisin tal a magnézium talan
egyik legfontosabb el6nyos tulajdonsiga alacsony
ara, valamint széles kord elérhetGsége. Emellett — a
tobbi hidrogéntarolashoz hasznalt fémhez képest —
kis stiriségd, ami mobil alkalmazasok szempontjabol
fontos. Hidrogéntarolds szempontjabol — ezen tulaj-
donsagok egyltittese miatt — ma talan a magnézium
kecsegtet a legjobb reményekkel.

A fentebb emlitett pozitiv tulajdonsagok ellenére az
elemi magnézium onmagaban nem idealis hidrogén-
tarold anyag. Ennek oka, hogy elényei mellé néhiany
hatranyos tulajdonsag is tarsul. A (3) kémiai reakciot
termodinamikai oldalrol megkozelitve elmondhatd,
hogy a MgH, hidridfazis kialakulasahoz sziikséges en-
talpia AH = =75 kJmol™" H,, a folyamat sorin bekovet-
kezé entropiaviltozis pedig AS = =130 JK 'mol™ H,
[16]. A magas AH-érték azt jelzi, hogy a MgH, meglehe-
tésen stabil, az optimalisndl szamottevéen magasabb

5. dbra. MgH, tetragondlis kristalyszerkezete.
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képzadési entalpiaval rendelkezik. Ez az alkalmazhato-
sag szempontjabol nyilvanvaldan hatrinyos, hiszen a
MgH, képzddéséhez tartoz6 entalpiat, illetve entropiat
osszevetve a (2) Van't Hoff-egyenlettel, a hidrogénde-
szorpcidhoz sziikséges hémérséklet 0,1 MPa nyomas
mellett is meghaladja a 300 °C-ot. A termodinamikai
akadaly mellett az abszorpcios és deszorpcios folyama-
tok alacsony sebessége jelenti a legnagyobb problémat
magnézium-alapu rendszerekben. A lassu kinetika tobb
ten meglehet&sen lassu, tovabba a magnézium rendki-
vill reakcioképes az oxigén felé, feliletén altalaban vé-
kony (3—4 nm vastag) oxidréteg van jelen. Ez az oxid-
réteg jelentds gatat képvisel, szamottevSen lassitja a
reakcio sebességét [18]. A feltleti MgO-rétegen torténd
hidrogén disszociaciohoz kozel kétszer nagyobb akti-
vacids energia tarsul, mint a tiszta Mg-feltlethez, ami
azt eredményezi, hogy a hidrogénmolekulik disszocia-
cibja nem, vagy csak nagyon lasst ttemben zajlik le a
hibamentes oxidréteg jelenlétében.

A fenti problémak athidalasa céljabol alapvetSen
két kiilonb6z6 modszer mertilt fel. Az egyik megoldas
sordn a hidrogénmolekulik feltileti disszocidcios ké-
pességét novelhetjik Ggy, hogy a szilard fazisa rend-
szerhez fémoxid-, illetve atmenetifém-katalizatorokat
adalékolunk. Megkotéskor a katalizatorok a H-H ko-
tést (deszorpcid soran az abszorbeidld anyag és a hid-
rogén atomok kozotti kotést) erdteljesen gyengitik. A
katalizatorrészecskék nemcsak hatraltatjak a szem-
csék feliletén kialakulo oxidréteg kialakulasat, ha-
nem a szemcsehatarok mentén novelik a disszocialt
hidrogénatomok diffaziojat, eziltal javitva az abszorp-
cio/deszorpcid sebességét. Jelenleg szamos intézet
végez alapkutatdsokat a kapacitas tovabbi novelése
mellett a gyors kinetikdra, az alacsony abszorpcids/
deszorpcios hémérsékletre, a tartdéssagra €s a hossza
¢lettartamra vonatkozéan. Az elmult évtizedben R.
Bormann (GKSS Forschungszentrum, Hamburg) cso-
portjanak Nb,Os-, V,0s-, TiO,-katalizatorok segitségé-
vel jelentSsen sikerilt javitania a hidrogén leadas/
felvétel kinetikajat [19].

Az igazi anyagkutatdsi attorést azonban a nano-
vagy ultrafinom-szemcsés anyagok robbandsszerd
elterjedése jelenti, koszonhetGen annak, hogy durva-
szemcsés tarsaikhoz képest ezen rendszerek jelents-
sen eltérd tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. Nano-
kristalyos anyagokban a 10-100 nm atmérdjd krisztal-
litokat elvalasztd szemcsehatarok térfogati hanyada
drasztikusan megnd a polikristalyos anyagokéhoz
képest, az azokat felépits atomok gyengébben kotdd-
nek a szemcséhez, mint a klaszter belsejében levé
tarsaik. A nanokristalyos rendszerekre jellemz6 nagy
fajlagos feliilet a hidrogéndeszorpcié entalpidjanak
csokkenését eredményezi [16]. A szemcseméret csok-
kentésével jelentGsen javul a kinetika is, hiszen szem-
csehatirok mentén a hidrogéndiffazié aktivacios
energidja kisebb, mint a (majdnem) tokéletes kristaly-
racsban. Ezek a szemcsehatirok végeredményben a
hidrogénszorpcio soran az anyagtranszport legfonto-
sabb csatornaiként szolgalnak [17, 18]. A nagyobb
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6. abra. MgH, H-abszorpcios gorbéi (7= 300 °C, p = 8,5 atm) kata-
lizator jelenlétében, kiilonboz6 részecskeméret mellett [21].

fajlagos feltilet egyben azt is jelenti, hogy tobb olyan,
a kemiszorpcié szempontjabol aktiv hely all rendelke-
zésre, ahol a (3) reakcioé végbemehet.

A nagyképlékeny deformici6 hatdsa
a H-tdrolasra

Nanoszerkezetd hidrogéntarolé anyagok el&allitasa-
nak egyik legelterjedtebben hasznalt modszere a
nagyenergias golyos 6rlés (HEBM), itt a kezdetben
mikronos atmérdji porszemcsék az edzett acél vagy
wolframkarbid golyokkal valo titkozéseik soran nagy-
mértékd képlékeny deformaciot szenvednek el. A
folyamat alatt egyrészt a porszemcsék is felaprozod-
nak, masrészt nagyszogl szemcsehatarok altal elva-
lasztott nanométeres krisztallitok alakulnak ki ben-
nik. Az ilyen képlékeny deformicios technikakkal
elgallitott anyagokat a szemcsefinomodason tal a
racshibak (diszlokaciok, ikerhatirok) nagy surisége
is jellemzi. A kiilonb6z6 ricshibdk mentén — a szem-
csehatarokhoz hasonldan — a diffazio aktivacios ener-
giaja kisebb, mint a hibamentes racsban, azaz a disz-
lokaciok tovabb gyorsithatjak a hidrogénatomok dif-
fazidjat. Az ilyen, HEBM modszerrel eléallitott nano-
kristalyos MgH, porokban mind az abszorpci6, mind
a deszorpci6 jelentGsen gyorsabban jatszodik le, mint
a referenciaként hasznalt 6roletlen minta esetén [20].
A 6. abran jol lithato, hogy Nb,Os katalizator hozza-
addsaval a megkotott hidrogén mennyisége idében
gyorsabban nd, mint a tisztin nanokristilyos Mg ese-
tében, mi tobb, ha a porszemcsék mérete a 100-500
nm-es tartomdnyig csokken, a kinetika tovdbb javul
[21]. Ezzel parhuzamosan a hidrogén leadas/felvétel
T, hémérseklete is elénydsen modosul, ha a krisztal-
litok méretét a nanométeres tartomanyig csokkentjiik
(7. abra). Jol lathato, hogy a hagyomanyos polikrista-
lyos MgH, deszorpcios hémérséklete tobb mint 40 °C-
kal csokkent a golyos 6rlés soran kialakul6é nanoszer-
kezet hatasara, ami fémoxid-katalizator hozzaadasa-
val tovabb javithat6 [22].

A hidrogéntarolas szempontjabol az elmult évek-
ben kertlt az érdeklddés homlokterébe a tombi min-
tak eldallitasara is alkalmas extrém deformacios tech-
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7. abra. Poli- és nanokristiyos MgH,, valamint kilonb6z6 ideig
6rolt MgH, + 2 mol% Nb,Os deszorpcios hémérséklete [22].

nika, az Ggynevezett nagy nyomasu csavaras (HPT).
A HPT sordn a korong alaka minta két GllG kozé ke-
ril, adott, néhdny GPa nagysiga fliggSleges irinya
terhelés mellett az alsé Ull6 forog, mig a felss Gll6 all
[23]. Az érintkezd felileteken felléps tapadasi surlo-
das kovetkeztében a korong also és felsG sikja az
ullskkel egylitt mozog, igy az anyag a csavaras soran
hatalmas nyirasi deformaciét szenved el, mikroszer-
kezetében jelentSs valtozasok mennek végbe [24]. Ha
magnéziumporhoz nikkelt adalékolunk, akkor a
HEBM és HPT modszerek egylttes alkalmazdsa sordn
szilard fazisa reakci6 révén nanokristalyos interme-
tallikus Mg,Ni fazis jon létre [25, 26], amely a kisebb
hidrogéntarolo kapacitasa ellenére alacsonyabb de-
szorpcios hémérséklettel és hasonld kinetikdval ren-
delkezik, mint a tiszta nanokristilyos magnézium
[27]. A HPT-folyamat soran keletkezett hatalmas
mennyiségl riacshiba révén a megkotott hidrogén
mennyisége eléri az elméletileg meghatarozott maxi-
malis értéket [24].

Mit hozhat a jové?

Az Eurbpai Hidrogén és TuzelGanyag-cella Platform
jovGképe szerint 2025 és 2050 kozott a hidrogén piaci
részesedése erdteljesen novekedni fog, amely specia-
lis infrastruktara kialakitasat kivanja meg a hidrogén
elGallitasa, tarolasa és szallitisa szamara [28]. A folyé-
kony és a gz halmazallapota hidrogént f6ként csGve-
zetékeken szallitjak, amelyek jelenlegi hossza Europa-
ban még alig haladja meg az 1500 km-t. A kialakitan-
do nagy kiterjedést csévezeték-halozatokba csatla-
koznak majd a megujuld energiaforrasokon alapulo
decentralizalt hidrogéntermelS egységek, a nagyobb

reskedelmi és ipari végfelhasznalok [3]. A vezetékek
és a hidrogéntarolo tartalyok anyagaival kapcsolatos,
a gazdasidgossag és biztonsag szempontjabol legfGbb
kovetelményeket teljesiteni fogjak. A hidrogén szilard
anyagokban torténd tarolasara az eddigi alapkutata-
sokra éptlve gazdasigos és technikailag kiforrott
eljarasok jonnek létre. Az Gj anyagok elGallitasara,
forgalmazasara és Gjrahasznositasara Gj, specidlis ipar-
ag fog sziiletni.
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A FIZIKA TANITASA

FOGASZATI RONTGENFILMEK A FIZIKABAN — 2. rész

Dozimetria és sugarvédelem

El6z6 publikacionkban [1], ahol a kistilési rontgencss-
r6l és az onel6Shivos fogaszati rontgenfilmek lehetsé-
ges alkalmazasarol irtunk, megemlitettiik a sugarzas-
arnyékolas alapvet§ ovintézkedését (On-6lom 6tvoze-
tet rejté taskat) és a sugdrzasi tér ellenGrzésére hasz-
nalt GM-cs6ves mérést. Mindaddig, amig a csovet az
asztallapon vizszintes helyzetben hasznaljuk, jol ira-
nyitott, kifele mutat6 antikatoddal, ezek az intézkedé-
sek sziikségesek és elégségesek ahhoz, hogy egy sze-
mély (rendszerint a tanar) biztonsigosan végezze a
kisérleteket. Amikor a csovet midr tobb kilonb6zd
fuggdleges helyzetbe és magassagba tessziik a tovab-
bi vizsgalatokhoz, szinte kotelezé a fokozott elGvigya-
zatossag az arnyékolasnal, a sugarszintet pedig rend-
szeresen ellendrizni kell. A rontgenfilmek praktikus
és egyben legegyszeribb alkalmazasa, ha doziméter-
ként hasznaljuk Sket (1. dbra). Ragasszunk egy filmet

Az Energiatudominyi Kutatointézet munkatarsai kozil Lakosi Lasz-
o egytittmikods segitGkészségét koszonjik. Koszonet illeti Hor-
vdth Zsolt Endreét, mert hozzaférést biztositott a diffraktométerhez,
szamos értékes megjegyzéssel és egy Laue-diagramokat kiértékeld
szamitogépes programmal nagyban segitette munkankat. Iskolank
tanuloi koziil Patko Bence, Skribek Daniel és Mészdros Akos a grafi-
kak és fényképek elkészitésében voltak segitségiinkre. Szertarunk
Facebook-oldalat Egerer Tamds szerkeszti.

Fiilép Ldszlo harmincnégy éves palyafuta-
sabol huszonegy évet a kispesti, egykori
nevén a Trefort Agoston Kéttannyelvi
Szakkozépiskoldban  tanitott.  2001-ben
tehetséggondozasért Ericsson-dijjal jutal-
maztak.

Brdzai Gergda BMSZC Trefort Agoston Két
Tanitdsi Nyelvi Szakgimnadziumdnak 10.
osztalyos tanuldja. Atomfizikat onszorga-
lombél az interneten (SchoolPhysics.com)
tanulmanyozott, majd bekapcsolodott a
rontgenfilmek feketedésének mérésébe.
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Kocsonya Andras
MTA Energiatudoményi Kutatéintézete

az 6n-Olom taska tetejére, kozvetlenil a cs6 mogotti
sugarzas érzékelésére, és egy ,személyi dozimétert” a
taska mogé. Az arnyékolast, elGvigyazatossaghol egy
masik, kemény plexilemezekkel teli tiskaval egészi-
tettiik ki, és az elilsé taska mogott, 20 cm-rel maga-
sabbra helyeztik. Magatol értetdds, hogy a mikods
cs6 kozelében — a védSernySk mogott — csak a tanar
tartozkodik.

A filmek kiértékelése 20-30 perc effektiv csGhasz-
nalat utan, szertiron belil, vagy akar demonstriacios
célbol tanodrikon is torténhet. Igy a tankonyvekben is
megemlitett dozimetriai alapfogalmakhoz és mérték-
egységekhez kapcsolodva, egyszerd gyakorlatként is
folfoghato a filmek feketedésének mérése és a hozza
rendelhetd dozimetriai szimérték. A 2. dbra a régi
(1972) Elektrovaria-paneliinket mutatja az alkalmazas-
hoz sziikséges részével, ahol egy fotodioda talalhat6 a
folé csiptetett, vagy az atlatszo cellux szalaggal rara-
gasztott filmmel. A diddiahoz egy klasszikus amper-
mérd, vagy az abran lathat6 digitalis (1 LA pontossa-
gl) muszer kapcsolodik. A diodat a rahelyezett film-
mel egy, a mérés soran rogzitett helyzetd 40 W-os
lampaval vilagitjuk meg. Elsé 1épésben egy fehér,
nem besugarzott filmmel ( fatyol”) olvassuk le az
aramerdsséget ([,), majd ugyanagy a kulonbozs fil-
mek kovetkeznek (D). A feketedés (§) mértékét a do-
zimetridban hasznalatos képlettel szamoljuk [2]:

S =, )
Vi

A mért feketedéshez konkrét dozisértéket is rendelhe-
tiink, ha felhaszniljuk az Am-241 sugarforrasunk [1]
okozta feketedést, de ehhez el8szor meg kell hataroz-
nunk az Am-241 aktivitasit. Legegyszeribb, ha meg-
méretnénk az Energiatudomanyi Kutatéintézetben, de
elveink szerint izotopot az iskolankbol nem visziink

Kocsonya Andras fizikusként végzett az
ELTE-n, majd ugyanott PhD fokozatot szer-
zett 2007-ben. Egyetemistaként kezdett a
KFKI-ban a részecskegyorsitonal dolgozni,
ahol 15 évet toltott el az ionsugaras analiti-
ka, rontgenemisszios spektroszkopia teri-
letén. Az elmult évtizedben elsGsorban
gamma-spektroszkopiaval foglalkozik a
sugarvédelem, kornyezetellendrzés és a
nukledris anyagok biztositéki feltigyelete
tertiletén.
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l 1. doziméter

«— 2.doziméter _

1. doziméter

1. dbra. A fuggéleges allasa rontgencss a doziméterekkel felszerelt
védSernybvel, a ¢s6 alatt a hazilag rogtonzott diffrakcids eszkoziink
(foluD). A két elShivott, feketedést egyaltalan nem mutaté doziméter
és a diffrakcios mérés eredménye (alul).

ki és nem hozunk be. Ezért a sugarforrasunk okozta
feketedést kalibraltuk a Kutatointézetben kilonb6zd,
ismert aktivitisa izotoppal (Cs-137, Co-60, Eu-152,
Na-22) besugirzott filmjeink feketedéséhez. Igy ri-
adasul az iskolankban magunk végezhettiik el kiérté-
kelést.

Két kiillonbo6z6 izotoppal besugarzott film (példaul
Am-241 és Cs-137) feketedésének Osszehasonlitdsira
a kovetkez6 kozelits formulat hasznaljuk:

S ndh 2
52 72 AZ tz

A FIZIKA TANITASA

Itt 1, a gamma-sugdrforrasok dozisallandoi [3-5], 4, ,
az aktivitdsuk és 7, , a besugarzasi idejiik. A fenti kép-
let a pontszerd gamma-sugarforrasokra érvényes

D=yl 3)
r

dozisképletbdl [2, 0] szarmaztathato feltéve, hogy a
dozis ardnyos a feketedéssel, és kozvetlentl a filmek-
re helyezett forrisok esetén — amennyiben az aranyo-
kat nézzik — megszabadulhatunk a szigort pontsze-
riség kovetelményétsl, azaz a forrastol valo r tavol-
sag lényegtelen. A (2) Osszefiiggés pontossaga csak
kozelits, de Osszehasonlitd mérésekhez és nagysag-
rendbeli becslésekhez a megbizhat6sagat rogton tesz-
teljik. Ezutan — az ismert aktivitasa izotopot (Cs-137,
A =200 kBq) hasznilva — (2) alapjan meghatarozzuk
szertarunk Am-241 forrasanak aktivitdsat. (A Cs-137 és
az alabbi vizsgilatokhoz hasznalt Co, Eu, Na hitelesits
sugarforrisok béta-boml6 izotopok, de a mintak kivi-
telezése olyan, hogy a béta-részecske elnyelédik és
csak a kisérs gamma-fotonok feketithetik a filmeket,
hasonldan az alfa-bomlé Am-241 gamma-fotonjaihoz
[1].) Végiil r=1 cm-es tavolsagrol egy filmet bizonyos
ideig (¢ = 7 nap) sugarzunk be. A y dozisallandok
adottak a tablazatokban [3], és a (3) egyenlet alapjan
szamitott doézishoz rendeljuk az (1) képlet szerinti
feketedést. Az igy kapott dozis-feketedés értékparost
a tovabbiakban szertarunk ¢sszehasonlitd dozimetriai
etalonjanak tekintjik.

2. dbra. A feketedésmérs fotodioda az ampermérdkkel.
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A (2) osszefiiggés pontossagat az alabbi mérések-
kel és szamitasokkal vizsgdljuk. ElGszor az altalunk
hasznalt Am-241 forrast vessziik és kiilonbozd ideig
(t; = 240 h, t, = 44 h) tartjuk a két filmen. A mért fe-
ketedések aranya /S, = 5,5, mig a besugarzasi id6-
bél szamitott érték ¢/, =5,45. Masodszor, kilonb6zé
(Co-60, Eu-152) izotopok kovetkeznek ¥/ %, = 1,85
[3], azonos aktivitas és besugarzasi idé mellett. (A
besugarzott filmek és a jelen cikkiinkkel kapcsolatos
tovabbi fényképek szertirunk Facebook-oldalin te-
kinthet6k meg [71) A mért feketedések arinya
(Sco/ Sy = 1,60) nagysagrendileg megegyezik a dozis-
allandok aranyaval. Harmadszor kilonb6z6 izotopo-
kat (Co-60, Na-22) hasznalunk, kdzel azonos aktivi-
tassal és dozisillandoval (A, = 400 kBqg, Ay, = 370
kBq, %o/ %eu = 1,03), tc, = 76 h és ty, = 70 h besugar-
zasi idével. A (2) képletbdl szamolva S¢./Sy, = 1,2,
mig a mért feketedések aranyabol S../Sy, = 1,33. A
varidciok sordt lehetne még folytatni, de végered-
ményben Ggy itéljuk meg, hogy az Am-241 mintink
aktivitisanak nagysagrendjét a (2) Osszeftiggés alap-
jan megbecsilhetjik, ha 6sszehasonlitunk egy tiz
napig Am-mal besugirzott filmet az ismert aktivitisa
Cs okozta egynapos feketedéssel (3. dbra). A méré-
sekbdl (Sy/Scs = 1,3) és a szamitasokbol (- Yam =
1,2 [3]) az alabbi érték adodik:

S c e
[ Yo fo A, = 31 kBq. €Y
SCs }/Am tAm

A tovabbiakban megmérjik az Am-241 okozta fe-
ketedést, ha a filmtsl 7= 1 cm tavolsagra (tekintsiik ez
esetben pontszertnek a forrast) tartjuk hét napig, egy
1,5 cm atmérdjd tires durdlhenger tetejére helyezve. A
feketedés (4. dabra) és a (3) képlettel szamitott dozis
értékei:

S§=0,15, valamint D = 4,4 mSv. )

Mivel elsGsorban a rontgencsovink kortili dozis érde-
kel, rogton Ossze is hasonlitjuk egy, kozvetlentl a
rontgencsé alatti filmen megjelens feketedéssel (4.
abra). A film 2,5 cm-re van egy 0,25 mm vastag dural-
lemez alatt az iménti henger tetejére helyezve. A be-
sugarzasi id6 fél perc, a mért feketedés S = 0,84. Az
(5) etalonunk szerinti dozis D = 24,6 mSv, ami jelen-
t6s a kijelolt kis kortertileten, ha arra gondolnunk,
hogy egy sugarveszélyes munkahelyen, az éves meg-
engedett dozis 50 mSv. Jogosak és sziikségesek a cs6-
vel kapcsolatos elévigyazatossagok, de szerencsére a
doziméterként hasznalt filmjeink megnyugtatd ered-
ményt mutatnak. A ¢sé 20 perces Uzemeltetése utan
az 1. dabran a 2-vel jelzett film S = 0,2 feketedést mu-
tat, mig a mogotte lévé 1-gyel jelzett gyakorlatilag
Lfatyol” maradt, tehat az 6n-6lom 6tvozetet tartalmazo
védSernyd elnyeli a sugarzast. Utdlag, a magasabbra
helyezett, plexilemezeket tartalmazo potbiztositd er-
nyé tetejére is helyeztiink filmet, de fél o6ra effektiv
csGhasznalat utan ez sem mutatott semmi feketedést,
vagyis elsé ernyonk jol arnyékolja a csovet. Végeze-
tul, ha mar film és dozimetria, egy apro megjegyzés a
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3. dbra. Besugarzott filmek: Cs-137, egy napos besugarzas utin
(balra) és Am-241, tiz napnyi besugarzast kovetSen (jobbra).

hivatalos fogorvosi dozisértesitGkrdl [8, 9] a 4. dbran
lathato film kapcsan. A filmen egyuttal tanulmanyoz-
hatjuk a fent leirt kiértékel6 modszeriink alkalmazha-
tosaganak technikai és elvi korlatait is.

A film kijelolt tertiletén csak agy sikertilt atvilagita-
nunk, hogy lampankat teljesen a fatablara rogzitett
filmre helyeztik. Ez esetben az dramerSsség éppen a
minimalis, azaz 7 = 0,001 mA. A ldmpa ugyanilyen a
helyzetében, a fatyolfilmen atvilagitva a fotodidda
drama I, = 0,238 mA. (Film nélkil lampank 0,265 mA
maximalis dramot indukal diédiankban.) Igy a fekete-
dés mértéke S = 5,47. D6zist mar nem is szamolunk

4. abra. Fent besugarzott filmek: rontgencsd, fél perc és jobbra Am-
241, hét nap. Lent korszerd rontgengéppel készitett fogaszati ront-
genfilm fél masodperces besugarzasi idével.
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a)

As=2dsin0= nA,

d n=1,2 ...

b)

2dyy sinGy = A

monokromatikus

rontgen = ghk,\
o)
film
. /
kristaly /
folytonos A
rontgen

2dy sinBOg = nig

5. dabra. Az altalanos diffrakcios feltétel (a) és a Bragg-reflexio (b),
valamint a Laue-transzmisszio (¢) elvi vazlatai.

az etalonunkkal, feltételezhetSen ilyen extrém ese-
tekben mar érvényét veszti a linearitds. Azt viszont
megjegyezzik, hogy a hivatalosan kiadott mikrosie-
vert dozisnagysagrendeket [8], amelyeket elGszeretet-
tel hasonlitanak a természetes hattérsugarzasbol ere-
dé dozishoz (3,1 mSv/év), csak Ggy tudjuk értelmez-
ni, ha a dozist éves szintre vetitjik. Vannak, akik a
per évet hozziteszik az informaciokhoz [9] és meg-
jegyzik, hogy az egész testre vonatkoztatott dozisrol
van sz6. Igy valoban elfogadhat6 a 0,02-0,7 mSv do6-
zistartomany [9]. Madskiilonben, ha csak a hattérsugar-
zashoz hasonlitjuk a szamértéket, barmelyik laikus

A FIZIKA TANITASA

paciens folteheti a kérdést, hogy egy fél masodper-
ces fogaszati rontgenfelvételhez miért sziikkséges fol-
venni egy nehéz 6lomkotényt?

Rontgendiffrakcio

Max von Laue eredeti Otlete €és szamitasai szerint
(1912) a kristalyok a legtermészetesebb diffrakcios
racsok, a rontgensugarak hullimhosszanak tartoma-
nyaba esd racsallandoval. Az elsS sikeres kisérletek
egyidejlleg bizonyitottak a kristalyok szabalyos atomi
sikokban tomorils szimmetrikus rendszerét és a ront-
gensugarak elektromagneses jellegét. A kristalyok ha-
16zati sikjain visszaverddd rontgensugarak interferen-
léletesebb feltételt dolgozott ki a két Bragg, apa és fia
(1913). Eszerint a rontgensugarak a hullimoptika tor-
vényeit kovetve visszaverdédésnél maximalis erdsitést
adnak, amennyiben utktilonbségik a hullamhossz
egész szamu tobbszorose (5.a abra) [10, 11]. A
Bragg-egyenletet formalisan mas és mas alakokban
hasznaljak, attél is figgfen, hogy monokromatikus
(5.b abra) vagy folytonos (5.c dabra) rontgenjelenség-
re vonatkoztatjak. Az utobbi lehet az altalunk végzett
kisérletek (1. abra) és szamitasaink vazlata.
Rontgencsoviink a korabeliek tokéletes hasonmasa.
(Izzokatodos csoveket csak 1914 utan kezdtek gyartani
és tokéletesiteni.) A katdd-anddra (az antikatdd Ossze-
kotve az andddal) néhany tizezer voltot kapcsolva, a
gazkistilésbdél szarmazo elektronok az antikatoédba {it-
kozve lefékezéddnek és egy folytonos (,fehér”) rontgen-
sugdrzast adnak. Ha elég nagy energidval rendelkez-
nek, a fém atomjanak K-héjarol kititnek egy elektront,
aminek helye az L-héjrol toltédik be, és az energiakii-
lonbségnek megfelelS karakterisztikus vonal (Kov jele-
nik meg a spektrumban. Ha az M-héjrdl ugrik elektron
a K-héjra, KB vonalrdl beszélunk. ElSfordulhat, hogy a
fékez6ds elektronok az L-héjrol 1oknek ki elektront,
ennek helye az M vagy N héjakrol toltédhet be (Lo, LB
vonalak). Tehat olyan folytonos spektrumua fékezési
rontgensugarakkal kisérleteziink, amelyekben valami-
lyen karakterisztikus vonalak fordulhatnak els. A 1étre-
hozott diffrakcios képekbdl probilunk kovetkeztetése-
ket levonni a spektrumrol, némileg hasonlatosan a mo-
nokromatikus lézerrel és a diffrakcios raccsal végzett
tanOrai mérésekhez, 4m a feladat a rontgennel sokkal
bonyolultabb. A Bragg-egyenletben (5.a dbra) gyakor-
latilag minden szereplS egy valtozo paraméter. Ha rog-
zitjik a hullimhosszat, azaz monokromatikus rontgen-
nel van dolgunk (5.b dbra), még akkor is marad két
bonyolult valtozo, amit a reflexids sikok és a nekik
megfelelS szogek bkl indexelése jeleznek (az n =1, 2,
3... beépitve a d racsallandoba). Ezeknek egyszerre
kell teljesitenitik a diffrakcios feltételt. Konkretizalva, a
sematikus abranak megfelel6 valosig a 6. dbran lat-
hat6. (Az abran lathatdé D8 DISCOVER diffraktométer
az Energiatudomanyi Kutatointézet tulajdona.) A digi-
talis feldolgozast a korund (Al,O5) minta diffraktogram-
ja jelzi. A monokromatikus rontgen (Cu Kou: 4 = 1,54 A)
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6. dbra. Balra modern rontgendiffrakcios késziilék, mellette a minta diffraktogramja, az alatt rontgenfilmiinkon a kijelolt négy maximumnak

megfelelS vonal.

visszaverddését a detektor korbefordulva koveti és a
diffrakcios feltétel bekovetkeztét a szamitogép képer-
nyé&jén egy csics formajaban jelzi. Ha a csticsokat mas-
képpen akarjuk lathatova és kézzelfoghatéva tenni, egy
filmet a detektor elétti résrendszer elé ragasztunk és a
diffraktométer allo helyzetében, tizendt perc utan a 6.
abran lathatd vonalak jelennek meg. Ezeket egyen-
ként, csak néhany fokos szogelfordulassal érzékleli a
detektor. A film latvinyos érdekessége a balrol maso-
dik vonal szakadasa, ami valami racshibara utal, de
térjink vissza a folytonos rontgenhez és a szertarunkon
belili kisérleteinkhez. Kristilyunk NaCl, kozonséges
konyhas6 az 1. dabran lathatod eszkozon és elrendezés-
ben az alabbiak szerint.

Egy viszonylag konnyen megmunkalhatd vasab-
roncsot (zarpantot) valasztunk, ami szélességben ta-
karja a filmet a primer sugar-
tol és a ¢sé ald helyezhets. A
pant kozepébe, vékony szog-
gel kis bemélyedést tttink, és
a végét egy tdvel atlyukaszt-
juk. A rés atmérdje kortilbeltl
0,5 mm. A bemélyedést kavé-
daraloval apritott — de nem
teljesen poritott — konyhaso-
val toltjuk fel. A rontgencso-
vet fligg6leges helyzetbe al-
litjuk Ggy, hogy a rés folott az
antikatdd tarcsdja  parhuza-
mos legyen az abronccsal.
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Igy a besozott résen athalado direkt sugarak merdle-
gesek a vaspant alatti filmre. Az abroncs tartoszerke-
zetét ugy alakitottuk ki, hogy a filmeket kétperces
besugarzisok utin anélkil lehessen cserélgetni,
hogy kozben a somintat vagy a csovet elmozdita-
nank. Azonos besugidrzasi geometridval, egymas utin
0,5 centiméterenként beljebb helyezve a filmeket, a
7. abran lathaté harom filmen a legalsé direkt sugar
nyoma folott megjelennek a diffrakcios foltok. A 7.c
dbra mar szinte olyan, mintha egy teljes Laue-dia-
grambol vagtunk volna ki egy darabkat, amit folna-
gyitva, a 8. dbran lathatd geometriaval és jelolések-
kel fogunk kiértékelni.

ElGszor az alapfoka egyetemi laborgyakorlatok
irodalmabol keresstink egy a diffrakcios képlinkhoz
hasonlitd Laue-diagramot. Egykristaly NaCl rontgen-

7. dbra. A 0,5 cm-enként egyre beljebb helyezett filmeken megjelend diffrakcios foltok.
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diffrakciot, részletesen kidol-
gozott méréssel a [12] referen-
cia tartalmaz. A kép egy da-
rabja hasonlatos a mienkkel,
de rogtdon szembetlnd eltérés
a kozéps6 direkt sugartol
szarmaz6 nagyobb sotét folt,
ami altalaban az egykristaly
Laue-diagramokra jellemzé.
Nalunk a direkt sugar nyoma
(K =0 a 8 dbran) a tobbi
folthoz hasonlé méretd. A [12]
referencidban a legnagyobb
és legintenzivebb maximu-
mok a (—442), (442) Miller-
indext sikokhoz tartoznak és
a megfelel6 hullimhossz az
anod (molibdén) KB karakte-
risztikus vonala (4 = 0,63 A).
Arra gyanakodhatunk, hogy a
hasonl6 foltokban taldlunk mi
is valami jellegzetes hulldm-
hosszt, ezért a 8. dbrdn latha-
t6 szamitasoknak megfelels
teoriat roviden, az altalanos
kristalytani részletek mell6zésével ismertetjik. Csak a
k&sora (NaCl), azaz a lapcentrdlt kobos racsra vonat-
kozo ismeretek Osszefoglaldjara szoritkozunk [13, 14],
folhivva az olvaso figyelmét a [13] referenciaban lat-
hat6 (200), (220), (222) Miller-index( sikok szines és
mozgathaté megjelenitésére.
Induljunk ki a Bragg-egyenletbdl

nA = 2dsin6, ahol n =1, 2, 3, ... ©

Az egymist kozvetlentl kovetS racssikok kozotti ta-
volsag

d = ; )

-

ahol a, = 2d, = 5,64 A a ricsparaméter és m a (hkl)
szamharmas legnagyobb kozos osztoja. NaCl eseté-
ben m = 2n. A megjelend halvany paratlan indexd
foltok, vagy a Debye-Scherrer-modszernél halvany
korivek a Na- és Cl-ionok kilonb6z§ intenzitisa
visszaver6désébdl adddnak. A (6) feltétel igy alakul
[12, 14]:

2 a,sin@
Y —— ®
Vh*+ R+ 2
A tovabbiakban a
a

0

V b2+ R+ 12

dyy =

A FIZIKA TANITASA

y=28cm

x=3,5cm

8. abra. Az eredeti filmrdl kiretusaltuk a zavard filmjelz6-csipesztartd helyét és szaggatott korrel
kiemeltiik a legnagyobb és legintenzivebb maximumot. A nagy képen a besugarzas geometridja. A
(hkD) indexelés a [12] irodalmi hivatkozas alapjan tortént.

jelolést is hasznalhatnank, de a (8) egyenletet inkabb
a szamunkra tetszetGsebb alakura irjuk at:

Vh*+ b+ ]? 1 ©

2 dsinf = ,
2

vagy nyilvanvalo jeloléssel

a,sinf, = KA. (10)

A fenti egyenlet formailag hasonlit a kettSs résen,
diffrakcios racson és kis atmérGji nyilason lézerrel
létrehozott diffrakcios képek kiértékeléséhez, csak a
(10) egyenletben minden diffrakcids szoghdz mas-
mas hullamhossz tartozik. A tovdbbi szamitdsok a K
ismeretén mulnak, azaz a (hkl) Miller-indexek helyes
megvilasztasan.

A 8. dbra (—-442) indexeinek megfelelGen K= 3 és a
szamitott hullimhossz 4 = 0,81 A, ami nem egy jelleg-
zetes érték [15]. Els6 megkozelitésiink eredménye tehat
agy néz ki, hogy a K = 3 foltok a folytonos spektrum
nagyobb intenzitasa részébdl szarmazhatnak. Mivel a
folytonos spektrum és vele egyttt a Laue-diagramok
elGallitasara legalkalmasabb fém a nagy rendszamu
volfram [106], antikatodunk anyagéra vonatkozo kérdés-
re megvan az elsé lehetséges vilasz. Erdemes, vagy
talan kotelez6 megvizsgalni a tobbi lehetdséget (folto-
kat) is, egészen a kiinduldpontra visszatérve.

ElGszor is a diffrakcios kép aligha szarmazhat egy
darab kristalytol. Porkristaly [14, 17] kép még annyira
sem lehet, de az mar elképzelhets, hogy tobb kristaly-
darab szerencsés helyzete alakitotta a képet. Négy
kisebb kristalydarab diffrakcios képe atmenetet képez
a Laue-diagramok és a Debye-Scherrer-korok kozott
[18], azaz a Laue-foltok koncentrikus korokre helyez-
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9. dbra. Fent a He-Ne lézer diffrakcios képe az tres nyildson at,
lent a besozott nyilas rontgendiffrakcios foltjai koncentrikus kor-
ivekbe rendezve.

heték. Ebben a koncepcioban a létrejott kép a 9. ab-
ranak megfelelS lehet. A porkristily Debye—Scherrer-
korok Miller-indexelését és intenzitdsat kovetve [14,
17] — fluggetlentl attdl, hogy ott monokromatikus
rontgent hasznalnak — a kovetkezd indexelést tekint-
juk célszertinek. K= 0, 8 = 0 mintha csak tires nyilas
(levegd) lenne, majd kristalyra:

(200) - K =1,
(400) = 2(200) —> K = 2,
(600) = 3(200) — K = 3.

A K = 1-hez tartoz6 foltok Miller-indexei (—200),
(200), (0-20), (020), (00-2), (002) lehetnek.
Hasonldan végezhetS el a K= 2, (400) indexelés, és
a mar kiszamolt (-442), (442) d szempontjabol ugyan-
az, mint a (600), azaz d = dy/3 (K= 3). A K= 1 helyd
maximumok mar egy korabbi diffrakcios probafelvé-
telen is megjelentek (10.a dbra). Ekkor csak tihegy-
nyi rést hagytunk az abroncson, de a
kis méretd foltok nem tetszettek,
ezért kicsit nagyobbitottunk a résen,
vaslemezekkel letakartuk a csuklo-
kat és fél centit emeltiink az abroncs
magassiagan. A hiromszogek hason-
16sagi aranya egyenld a magassagok
aranyaval (y/y" = 1,2), azaz a diff-
rakcios szog nem viltozott. A (200)
sikok a pordiffrakcids méréseknél
messze a legintenzivebb korivet [17],
vagy digitalis kiértékelésnél a legna-
gyobb cstcsot [19] hozzdk, ezért
elképzelhets, hogy a K = 1 foltok-
nak is kitlintetett jelentGsége lehet.
Erdekesség, amint csak egymagaban

A'B'
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11. dbra. Rontgencsovink részben szamitott és részben elméleti
lehetséges spektrumai.

(7.a abra), majd szimmetrikus parjaval (amelyiknek
mar ra kellett volna férnie az el6z§ filmre) jelenik meg
(7.b abra). Utana a tobbiekkel egyetemben (7.c db-
ra), és az utolso felvételen (10.b dbra), amikor azt
vartuk volna, hogy azon foltok is rikertilnek a filmre,
amelyek az el6z6nél az asztallapra estek — az egészbdl
csak a legelsS folt marad, ez is nagyon halvanyan.
(Oka az lehet, hogy a soszemcsék a besugarzas soran
razoédnak. A szikrainduktor kozel van a cs6hoz és mu-
kodés kozben az asztallappal egyiitt kicsit rezgésbe
hozza a kristalyszemcséket, amelyekbdl néhany rovid
idore, egy-egy diffrakcios kép erejéig szerencsésen
osszerazodik, majd szétrazédnak és oda a kép.) A 8.
dbra jelolései alapjan x = 2,1cm, 6 = 18,43° és a (9)
egyenletb6l A =178 A (E = 6,94 keV) adodik, ami igen
kozeli érték a kobalt Ko, (E = 6,93 keV) vonaldhoz [15].
(Ettdl fuggetlentil még lehet, hogy mashonnan, pél-
daul a volfrim folytonos spektrumabol szarmazik.)
El6bb-utébb a ¢sé spektrumanak félvezets detektoros
vizsgalataval ezt tisztazni fogjuk, de addig is — szamita-
saink és elképzeléseink alapjan — rontgeniink lehetsé-
ges spektrumvonalait a 77. abrdan szemléltetjuk. A 20
kV maximalis cséfesziltséget a K = 3-hoz igazitottuk,
feltételezve, hogy a filmen (asztallapon) utanuk mar
nagyobb és intenzivebb foltok aligha lehetnek.

A rontgencsGrdl azt sikerilt kideriteni, hogy vala-
mikor 1951-1966 kozott gyartotta a Magyar Adodcss-

10. abra. A K= 0 és K =1 helyl maximumok kiilonb6z6 besugarzisi geometriaval (a) és
az utolso felvételen megmaradt maximumhelyek (b).
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gyar. A csére nyomtatott embléma (VATEG BUDA-
PEST felirattal) a gyar emblémaja, és elsGsorban az
exportiland6d termékekre nyomtattak a konnyebb
olvashatosag kedvéeért [20]. A gyar torténete az elédjé-
vel (Vatea) egytitt, kiilon kis hazai technika- és kultar-
torténet [20, 21]. A radiéesoveken kivill szamos egyéb
eszkozt, példaul fotocellakat [21], vagy izzoOkatddos
diagnosztikai rontgencsoveket is [20] gyartottak. Saj-
nos, az oktatasi intézményeknek szant taneszk6zok-
6l semmilyen informaciot vagy nyomtatott tanszeris-
mertetSt sem talaltunk. Iskolank eredetileg nem ren-
delkezett rontgencsovekkel. 2009-ben ,6rokoltink”
két csovet a megsziintetésre itélt Kelenfoldi Mdszaki
Szakkozépiskolatol és a Kolos Richard Muszaki Szak-
kozépiskolatol. Valoszindleg az 1970-es években itt
készilhetett az a 30x40 cm-es fényképezs lemezen
lathato, a cs6 antikatodjatol szarmazo kerek rontgen-
folt, amit a csé mellett nagy megbecstiléssel Grziink
szertarunk muzedlis vitrinjében [7].
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A WIGNER JENO SZAKKOLLEGIUM KISERLETI KOR
MUNKACSOPORTJA BEMUTATJA: DIFFUZIOS KODKAMRA

A kedves Olvasonak korabban mar bemutattuk [1] a
Budapesti Mtszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Természettudomanyi Karanak szakkollégiuman, a
Wigner Jend Szakkollégiumon belil mikodé munka-
csoportot, a Kisérleti Kort. A szervezethez csatlakozo
hallgatéknak a tanév soran, tovabba nyaron is szamos
lehet&sége van fizikai ismereteik, illetve elektronika-
és programozastudasuk, valamint elGadokészségiik
fejlesztésére. E tevékenységek sordn olyan eszkozok
sziletnek, mint a cikksorozat el6z6 részében bemuta-
tott vizirakéta, illetve elektronikus dobdkocka.

Palotai Veronika a Budapesti MUszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Természettu-
domanyi Kara harmadéves Fizika BSc sza-
kos, alkalmazott fizika szakirinyos hallga-
toja. 2016 szeptembere Ota cikkird és tor-
del6 a Pikkdsz cimd kari lapndl, illetve
2017 februarja ota a kari Wigner Jend Szak-
kollégium tagja, ahol 2018 dprilisiban az
Oktatasi és Kapcsolatok Munkacsoport
vezetGjének vilasztottak. A Szakkollégium
Kisérleti Kor nevd oOntevékeny korének
tagja.

A FIZIKA TANITASA

Palotai Veronika, Santa Botond
BME Fizika Tanszék

A diffazioskddkamra-projekt

A Karon belil nagy hangsulyt fektetnek a fizika nép-
szerlsitésére, amelybdl a Kisérleti Kor is rendszeresen
kiveszi részét, igy az altalunk készitett eszko6zok gyak-
ran vilnak demonstricios kisérletek fGszereplGivé.
Olyan is el6fordult mar, hogy egy-egy eszkozt kifeje-
zetten demonstricios céllal épitettiink. Igy volt ez a
diffazios kodkamraval is, amelynek elsé verzioit —
minden részegységgel és vezérléssel egylitt — a Kisér-
leti Kor tagjai tervezték, illetve épitették. Az elGada-

Santa Botond fizikus 2016-ban végzett a
BME-n, jelenleg itt a Fizika Tanszék dokto-
randusza, az atomi méretd memoriakat vizs-
galja. Egy demonstrdcios kisérlet, amelyben
az dram egyetlen atomon keresztiil folyik
cimmel mar jelent meg irasa folydiratunk-
ban. A kutatdas mellett kozéleti tevékenysé-
get is folytat: a Wigner Jend Szakkollégium
Kisérleti Korének korabbi vezetGje (és
egyik alapitéja), szimos demonstricios ki-
sérleti bemutat6 és laborlatogatds megszer-
! vezése és megtartisa fizédik nevéhez.
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sainkhoz hasznalt, végleges

formaja pedig néhiny évvel
ezeldtt egy TDK-dolgozat ke-
retein belil épiilt meg [2].

A fizika oktatasiban és
népszerlsitésében  alapvets

szerepet jitszanak a demonst-
racios kisérletek, azonban a

legtobb latvanyos kisérlet a
klasszikus fizika témakoreihez
kapcsolodik. Ezért késziilt el
két olyan kisérleti eszkoz ki-
fejezetten demonstracios cél-
lal, amelyek a 20. szazadi mo-
dern fizika két fontos kisér-
letét mutatjak be. A diffazids
kodkamra melletti masik esz-
koz a pasztazo alagitmikrosz-
kop volt [2]. A kettd kozil az
el6bbit megépitése oOta a leg-

tobb fizikdt népszerdsitd ren- 1. abra. A teljes demonstracios mérési Osszedllitas, balra a diffazids kodkamra kamrarésze lathato [2].

dezvényen, illetve valamennyi
egyetemi és kari nyilt napon bemutattuk; mondhatni
repertoarunk oszlopos részévée valt (1. abra).

Torténeti attekintés, elméleti hattér

A radioaktiv sugarzasok jelenléte kornyezetiinkben
dontSen természetes eredetd. FS forrdsuk a Napbol és
vilaglrbdl szarmazd kozmikus sugdrzasok, illetve a
Fold belsejébdl szarmazo radioaktiv nehéz elemek. A
radioaktivitds érzékszerveinkkel kozvetlentil nem
érzékelhetd, ugyanakkor kimutatdsa és mérése fontos
feladat.

A kodkamra egy olyan kiilonleges nuklearis detek-
tortipus, amely az ionizal6 sugarzasokat kozvetlentil
lathatova teszi. Az eredeti Wilson-féle kamraban — egy
dugattyaval torténd gyors expanzid segitségével —
vizg6zt hoztak talhitott dllapotba [3]. Az eszkdz meg-
alkotojat — C. T. R. Wilson skot fizikust — 1927-ben
Arthur Comptonnal megosztva fizikai Nobel-dijban
részesitették.

A kodkamraban talhttott gézréteget hozunk létre
expanzioval vagy hitéssel; ez a detektor érzékeny
térfogata. A talhdtott dllapot metastabil, perturbacio
hatasara fazisatalakulds jon létre. Amikor e talhdtott
rétegen egy ionizal6 részecske halad at, akkor trajek-
toridja mentén ionizdlja a gézrészecskéket, aminek
hatdsara apro folyadékcseppek — kondenzdcios mag-
vak — képz&dnek. A magvak kornyezetében 1évs g6z
kondenzacidja tovdbb noveli a csepp méretét, igy
szabad szemmel lathat6 méretld csepp képzddik (2.
abra). Ezen cseppekbdl éplilnek fel a kodfonalak.

Amig a Wilson-féle kamraban csak pillanatfelvéte-
leket lehetett késziteni az expanzié miatt, addig a dif-
fazios kodkamraban a kamra tetejébdl folyamatosan a
hutott oldal felé aramlo, majd ott kondenzalodé alko-
hol miatt folyamatos tizemd mukodtetés is lehetévé
valik.
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A kamraban kialakuld kodfonalak mérete, alakja
karakterisztikus az adott részecskére nézve. A kodfo-
nalak vastagsaga elsGsorban az adott részecske ioni-
7acios képességétdl, hossza pedig a részecske kineti-

A kodkamra hitése

Kodkamrat viszonylag egyszertden lehet épiteni, ha
rendelkezésre all szarazjég vagy folyékony nitrogén.
Akar hazilag is konnyen 6sszeallithaté kodkamrat ir le
a CERN altal tartott workshop [5]. Nagy hatranya a
szarazjéggel és folyékony nitrogénnel mikodtetett
kodkamraknak, hogy idénként utantoltést igényel-
nek, illetve hosszabb mukodtetés esetén meg kell
oldani a hitSkozeg tarolasat is, nem beszélve azok
szallitasarol és beszerzésérdl.

Gyari kodkamrik esetében, mint a PHYWE PJ45

tipust kodkamra kompresszoros hitést alkalmaznak.

2. dbra. A kddfonalképzadés folyamata [4].

O alkoholmolekula lathato
méretre ionizalo
@ ionizalt novekedett részecske
alkoholmolekula kodesepp palyaja
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h&aram

fémlap

p-tipust
félvezets

n-tipust

vel vezeti el a meleg oldalon keletke-
z6 héaramot (4. dbra). Ez a
hitéborda egy hideg vizzel
teli edényben helyezkedik el,
amely nagy hdkapacitisa
révén lassan melegszik, és
kvazi allando6, alacsony hé-
mérsékletet biztosit a bordi-
nak és igy a Peltier-elemek
meleg oldalanak. Egy 10 lite-
res, 18 °C-os csapvizzel torte-

né feltoltéssel a kamra akar
elektomos

félvezets

3. dbra. A Peltier-elem felépitése [7].

Ezek nagy elénye, hogy — altalaban nagy httott felu-
lettel — gyakorlatilag folyamatos, utantoltés nélkili
mikodtetést tesznek lehetévé [6]. Hatranyuk, hogy
nagyok és zajosak, valamint az aruk is meglehet&sen
magas. Folyamatos tizemd kodkamra hitésére alter-
nativ megoldas lehet félvezets Peltier-elemek haszna-
lata. Az itt bemutatott kodkamra httése is Peltier-ele-
mekkel lett megval6sitva.

A Peltier-elem

A Peltier-elem egy olyan félvezeté eszkoz, amely
elektronikus hdszivattyiként mikodik. Tipikusan
hordozhat6  hdt6taskaknal,
processzorhitsknél, 1ézerek
httésénél alkalmazzak. EIG-
nyei a széleskord vezérelhe-
t6ség, a zajmentesség, a hé-
aramlas iranyanak valtoztat-
hatosaga, illetve a mozgd al-
katrészek hidnya. Hatranyai
kozé tartozik, hogy draga,
torékeny és a kompresszoros
htitéssel szemben kis teljesit-
mény valamint felilet jellem-
zi. Felépitése tobb, egymassal
sorba kapcsolt félvezet§ pn-
atmenettel torténik, amelye-
ket vékony kerdmialapok (ti-
pikusan Al,O;) kozé rogzite-
nek (3. abra).

izopropil-alkoholt
tarolo szivacs

uvegbura

megvilagitas
ledsorral

nagyfesziiltségu
(+400 V)
ionkivono elektroda

talhadtott réteg

hatott fémfelilet

(=30 °C)

Peltier-elemek

A kodkamra felépitése
hécesoves hitéborda

A Peltier-elemek als6 oldalara vizftirdSben

egy SCNJ-3100 tipusa passziv
httéborda csatlakozik, amely
nyolc darab h&cs6 segitségé-
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alkoholg6z

masfél oras mikodésre is ké-
pes.

A kodkamra tervezésénél a
hémérséklet mérése kritikus
rész volt. Fontos, hogy koz-
vetlentil a hGszivattytk hideg
és meleg oldalin mérjik a
hémérsékleteket, amely geo-
metriai okokbo6l nem konnyen kivitelezhets. A meg-
oldast végul a két Peltier-elem kozé helyezett nyakle-
mez — amelyen a hdmérdaramkor is ki lett alakitva —
jelentette.

A jo hévezetés érdekében aluminium alapt nydk-
lemezt alkalmaztunk, igy a mért értékek jo kozeli-
téssel a Peltier-elemek hideg és meleg oldalan kiala-
kul6 hémérsékleteket adjak. A feliileti egyenetlensé-
gekbdl adodo rossz hékontaktus kikiiszobolésére
vékony hévezetGpaszta-réteg kertlt a nyaklemezek
és a Peltier-elemek kozé. A hitott oldalt is — vagyis
a fémlapot, ami felett a talhttott gézréteg jon létre —
a legfelss ilyen hémérs aramkor aluminiumlemeze
biztositja.

kontaktusok

4. dbra. Egy diffazios kodkamra sematikus felépitése (balra) és a kész kamra (jobbra).
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A Peltier-elemek pontjain mért hémérsékletek
monitorozdsara egy, a BME TTK Wigner Jens Szak-
kollégium Kisérleti Kor munkacsoportja altal terve-
zett és megépitett mikrokontroller alapu fejlesztSpa-
nel szolgalt.

A digitdlis hdmérsk altal mért hémérsékletek kiol-
vasdsa mellett ez az aramkor felelt a sajat fejlesztésd
hétszegmenses kijelz6 mikodtetéséért is. Utobbi ha-
rom darab azonos, harom és fél digites kijelz&bdl all,
amelyekkel a kodkamra hitésekor nyomon kovethets
az egyes hémérsékletek viltozdsa. Ez az interfész
egyuttal monitorozasi célt is szolgal, hiszen ha talsa-
gosan felmelegedne a hitéviz, akkor ez a kijelz6rdl
konnyen leolvashato, és szlikség esetén a felmelege-
dett viz konnyen lecserélhetd.

A kodfonalak megfelel6 megvilagitasa szintén na-
gyon kritikus volt. Idedlisnak tekinthets egy keskeny
résen at vilagito, nagy fényerejli, homogén eloszlasu
fényforrds, amely csakis a néhiny mm-es talhdtott
réteget vilagitjia meg, egyenletesen [8]. Ez a gyakorlat-
ban egy nagy fényereji SMD (Surface Mounted De-
vice — feliiletszerelt alkatrész) LED-sor segitségével
val6sult meg, amely a szilikonos védérétegnek ko-
szonhetSen vizallo kiviteld is. Ez igen el6nyos tulaj-
donsag, hiszen a kamridban az alkoholgéz kondenza-
cioja miatt elektromos rovidzar is kialakulhatna. A fény-
forras mindenféle tikrozédését meg kell elGzni, ezért
a LED-sor folé egy fekete muanyaggylrd kertlt,
amely igy kitakarja a megfigyelS felé érkezd direkt
megvilagitist. A LED-sor, mivel igen sok fénykibocsa-
t6 diodat tartalmaz, amelyek kiilonb6z6 szogbdl vila-
gitjak meg az érzékeny térfogatot, kivalé megvilagi-
tast biztostt.

A kodkamrdban 1évG zavard ionok és szennyez6-
dések megakadalyozhatjdk a kodfonalképzddést,
ezért egy kulsé elektromos tér alkalmazasa — amely
ezen szennyezddéseket kivonja a hitott térfogatbol
— sziikséges [8]. A kulsS elektromos teret egy 1 kV-
os nagyfesziltségl tipegység biztositotta. A feszilt-
ségforrds foldje a hitSbordara, a pozitiv elektroda
pedig az Givegbura belsS részén kialakitott elektro-
dara kerult.

Az izopropil-alkohol a kamra tetején talalhato szi-
vacsrétegbdl parolog a hideg oldal felé. Mivel kam-
rarész hermetikusan zartnak tekinthetd, ezért az
alkoholveszteség minimalis. Egy csupan 10 ml-es
alkoholfeltoltéssel a kodkamra ordkig tGzemeltet-
hets. Ugyanakkor egy kiilon e célra kialakitott tiveg-
csap — amely az Gveghenger felsé oldalan helyezke-
dik el — segitségével lehetGség van az alkohol utan-
toltésére.

A kodkamra vezérlése egy C# nyelven megirt
programmal torténik. A program a mikrokontrollerrel
UART (Universal Asynchron Receiver Transmitter —
univerzalis aszinkron adovevd) protokollon keresztiil
kommunikal. A mikrokontroller a digitalis hémérsk
lekérdezésén kivill még visszaméri a Peltier-elemeket
meghajtd tipegységek altal kiadott fesziltség- és
dramértékeket is. Igy PC alapt adatgydijtésre is lehe-
téség nyilik.
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Kisérletek a diffazios kodkamraval
Részecskek altal keltett kodfonalak jellemz6i

Ebben a részben 6sszefoglaljuk, hogy mely részecs-
kék kimutatisa lehetséges a diffazios kodkamraban
és mi jellemzd ezen részecskék altal keltett kodfona-
lakra.

a-sugarzds

A kodkamraban legjobban az a-részecskék figyel-
het6k meg. Nagy kinetikus energiajuknak koszonhe-
téen egyenes vonalban terjednek. Ionizdld képessé-
glk — a Bragg-gorbének megfelelGen — sebességiik
csokkenésével megnd [9]. Mivel kodkamraban kiala-
kul6 kodfonalak szélességét alapvetSen a részecskék
ionizal6 képessége hatirozza meg, ezért az o-részecs-
kék altal keltett kodfonalak vége kiszélesedik. Az
o-részecskék altal levegSben a lefékezGdésig megtett
uthossz kinetikus energiajukkal, vagyis a keltett kod-
fonalak hosszaval aranyos. Egy Okolszabaly szerint
egy 1 MeV-es o-részecske = 1 cm-es Gthosszal rendel-
kezik [3]. Igy a kodkamrdval a megjelend részecskék
kinetikus energiaja is megbecstilheté.

B-sugdrzas

A kodkamriaban a B-részecskék is jol megfigyelhe-
t6k. Trajektoridjuk alakja elsGsorban kinetikus ener-
gidjuktol fiigg. Nagyenergias B-részecskék (10 keV — 1
MeV) kvazi egyenes, kisenergidsak (<1 keV) szabaly-
talan palyat irnak le. A szabdlytalan palyat az atomo-
kon torténd rugalmas Utkozések okozzik [3]. A
B-kodfonalak joval keskenyebbek az o-részecskék
altal keltetteknél, mivel ionizacios képességiik kisebb.

y-sugarzas

Ezen részecsketipus megfigyelhet&sége a kodkam-
raban csekély, ugyanis o-, B- és y-sugarzasok koziil a
v-foton rendelkezik a legkisebb ionizalo képességgel.
Anyaggal torténd kolcsdnhatdsai sordn (parkeltés,
Compton-szoris, fotoeffektus) keletkezs B*-részecs-
kék keltenek kozvetlenil kodfonalakat a kamridban
[3]. A jelenség gy is megfigyelhetd, ha a sugarforrast
a kodkamran kivilre, de kozvetlentl mellé helyezziik
el. Ugyanis, az o-, illetve a B-sugirzas nem képesek
athatolni a mm vastag tUvegburan, a y-sugdrzds vi-
szont igen. Igy példiul nagyon jol megfigyelhets az
uranérc kiemelked6en magas y-aktivitasa.

A kodkamraban alkalmazott sugarforrdsok

A radioaktiv demonstracios kisérletek elengedhetet-
len kellékei a sugarforrasok. Természetesen megfele-
16 koriltekintést igényel a forrasok kivalasztasa, fi-
gyelembe véve a hatdlyos jogi szabalyozast is. A diffa-
zios kodkamra épitése idején az alabbi, nem enge-
délykoteles sugarforrasok léteztek:

Urantiveg gyéngy

Kulonlegessége, hogy az urantartalma miatt UV
fényben zolden fluoreszkal. Ezt a tulajdonsiagat min-
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5. dbra. Balra a ?"%Pb-izotop keltette kodfonalak, jobbra pedig a sugdrzas kis térszogben, rézle-
mezzel vald arnyékolasa lathato.

den bemutatdé alkalmaval demonstrilom is. Ennek
oka, hogy az lGvegmaitrixban néhany térfogat-szaza-
léknyi szennyez6 uran talalhat6. A mintaban alapve-
t6en a természetben a leggyakoribb ***U izotop talal-
hat6. Ez az izotOop bomlasa sordn 4,27 Mev-es O-ré-
szecskét bocsat ki, felezési ideje pedig 4,468 -10° év
[10]. Az a-részecske csak akkor tud kilépni a minta-
bol, ha a forrds az Uveg felszinén helyezkedik el.
Mindezekbdl adodik, hogy a minta aktivitisa igen
csekély, de kodkamriaban egyértelmien kimutathato.

Gazbarisnya

Koriabban kemping gazlampasoknal alkalmaztik,
novelve a gazlang fényerejét. A sugarforras beszerez-
het6sége elég nehézkessé valt, mivel kereskedelmi
forgalomban manapsiag mar nem kaphat6. Radioakti-
vitasat a benne 1évS torium-dioxidnak koszonheti. A
természetben csak egyfajta toriumizotop lelhetd fel,
amely az egyik természetes bomldsi sor eleje. A #*Th
100%-ban o-bomloé (4,08 MeV), 14,05 -10° év felezési
idével [10].

Toriumos hegeszidpdlca

Ma is kereskedelmi forgalomban kaphat6 hegesz-
téshez haszndlt pdlcatipus. Ennél a fajta palcanal a
volframbol all6 elektrodik 2-3% torium-dioxid stabi-
lizatort tartalmaznak. A toriumadalék javitja a hegesz-
tési tulajdonsagokat. A gazharisnyanal leirtak vonat-
koznak ra.

6. dbra. A *'°Pb-forrasbol szirmazo6 részecskék eltériilése elektromos térben. Jol megfigyelhetSk a
pozitiv elektrodat megkozelits, majd onnan visszakanyarodo a részecskék.
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NK-2 jelzeésti gyari kédkamra-
sugarforrds [8]

A volt NDK tertletén ké-
szilt kodkamrahoz egy ko-
molyabb aktivitisi sugarfor-
rast is mellékeltek. A leirds
szerint a forris 2'°Pb-izotop,
amelynek aktivitisa 1973-ban
0,2 uCi volt, ami 7,4 kBq-nek
felel meg. Mivel a felezési
ideje 22,2 év, ezért a mai akti-
vitisa ennél lényegesen ki-
sebb, mindodssze = 1 kBq.
Gyakorlatilag mind a hirom
alap (o, B7, v sugarzasfajtat
kibocsatja. Ezen preparitum
kifejezetten kodkamrahoz
készilt, ami kialakitasan is latszik. Hengeres hordozo-
ra vékony rétegben nagy aktivitisa *'°Pb izotopot
vittek fel, tehat a minta radialisan, egy keskeny sav-
ban sugdroz. Igy a kibocsatott részecskék nagy része
a talhdtott rétegben nyelddik el. A vékony rétegd
kialakitasnak koszonhetSen kikiiszobolésre kertilt az
onarnyékolas, mely az o-sugarforrasok készitésének
legnagyobb kihivasa.

Sugarzasok abszorpcioja

A cél az o- és B-részecskék kozegben torténd elnyels-
désének bemutatdsa volt. Ehhez els6ként vékony
aranyfustfolia kerult a sugarforras elé, ami a varakoza-
sok szerint az alfa-sugarzdst elnyeli, de kellSen vé-
kony folia esetén a béta-sugarzast atereszti.

Sajnos a folia mogott egyaltalin nem latszottak
kodfonalak, igy a szelektiv elnyelést nem sikertilt de-
monstralni. Ezutdn egy egyszertibben kezelhetd, vas-
tagabb rézfolia kovetkezett, amely adott térszogben
lathatban minden sugirzast elnyelt (5. dbra).

Sugarzasok eltéritése elektromos térrel

A kisérlethez a kodkamra hitott feltlete folé vékony
rézlapokbol allo elektrodapar kerult, és egy Delta ES
300-0.45-0s nagyfesziltségl tipegység szolgaltatott
250 V-os fesziltséget a két
elektroda kozé. Az elektro-
mos tér polaritdsa megfordit-
hato, illetve a teljes elektro-
mos tér is megsziintethetd,
ezzel teremtve lehetSséget a
kontrollkisérletre.

Konnyen belathatd, hogy
az alkalmazott geometria mel-
lett jelentSs eltértilést csak
akkor kapunk, ha a részecske
kinetikus energidja Osszemér-
hetS a g Uenergidval, ahol ga
részecskék toltése, Upedig az
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elektroddkra kapcsolt fesziiltség (6. dbra). A *'°Pb-
forras 4ltal kibocsatott sugarzasok kinetikus energiajat
ismerve egyértelmd, hogy csak akkor varunk eltérii-
lést, ha a nagyenergias részecskék kinetikus energija
mar parszaz elektronvolt nagysagura csokken.

Az egyes részecsketipusok elsGsorban vastagsiguk
és alakjuk szerint kilonboztethet6k meg. Megfigyel-
hetd, hogy adott iranya elektromos tér jelenlétében az
azonos vastagsagu részecskepalyik merre tértilnek el.
A kisérletben kivaloan latszodott, hogy a vastagabb és
kiszélesed6 végt palyat 1étrahozo o-részecskék a po-
zitiv elektrodat megkozelitve visszakanyarodnak a
negativ elektroda felé, mikozben elveszitik kinetikus
energidjukat. Ellentétes iranyu elektromos térrel adott
részecskére az dbrianak megfelelGen ellenkezd iranyta
eltértilést tapasztaltam. Az elektromos tér megsziinte-
tésével az addig tapasztalt eltértlés teljesen megszint.
Kijelenthet§ tehat, hogy a diffazios kodkamriaban jol
demonstralhat6 a radioaktiv bomlasbol szarmazo reé-
szecskék elektromos térrel valo eltéritése és igy elekt-
romos toltésének elGjele.

Jovébeli tervek

A cikk elején mar emlitettiik, hogy a diffazios kod-
kamrat a vizirakétaval és egy sor masik eszkodzzel
egyltt az érdekl6ddk szamara mar szamtalanszor be-
mutattuk a kilonféle egyetemi, kari, illetve tudomanyt

népszerlsité eseményeken. Ezt a jovében is hason-
l6an tervezzik, igy akinek felkeltette az érdeklGdését
ez az eszkoz, és szeretne kozelebbrdl is megismer-
kedni vele, a legjobb helyen jar az imént emlitett ren-
dezvényeken.

Tovabba, ha valaki a kodkamra megépitésére val-
lalkozik, és elakadna, akkor felmertilt kérdéseire a
santa.botond.cwzb3f@gmail.com e-mail-cimen szive-
sen valaszolunk.
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A KALOCSAI ERSEKI FOGIMNAZIUM
RONTGENLABORATORIUMA ES ELSO VILAGHABORUS

SZEREPVALLALASA

Kozépiskolai fizikatanarként munkank jelentSs részét
a fizikaszertarban vagy fizikalaboratoriumban toltjik
a tanorai kisérletekre valo felkésziilés céljabol. Ekoz-
ben lépten-nyomon olyan, esetenként nagyon régota
nem hasznalt eszkodzokbe, berendezésekbe botlunk,
amelyeket nemhogy hasznidlni nem tudunk, de ren-
deltetésiik céljaval sem vagyunk tisztaban.

A szertar 20., s6t 19. szazadi felszerelésének megis-
merése azonban két ok miatt is fontos. Egyrészt ren-
delkezésre allhat olyan eszk6z, amely napjaink egy-
egy Uj, dragdn beszerezhetS darabjat is potolhatja;
masrészt alkalmazasukkal testkozelben tudunk be-
sz€lni azokrol a témakrol, amelyek jelentinkben mas,
onallé tudomanyag (példaul orvostudomany) részeivé
valtak, igy az iskolaban mar demonstricios célokbol
sem tanitjuk Sket.
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Szabé Rébert
ELTE TTK V. éves hallgaté

Ilyen kutatas targyat képezheti egy 20. szazad els6
évtizedeibdl szarmazd rontgenlaboratorium, amely-
nek elsé tomeges alkalmazisa az elsé vilighdboraban
(Nagy Habord) tortént.

Célok, motivaciok

Az els6 vilaghdbora befejezésének (1918) szazadik
évforduldja apropdjan sziikséges lehet nem csupin a
had- és tarsadalom-, hanem a kapcsolodd tudomany-
torténeti témak feltariasa is. Ennek egyik lehetGségét
nyujtja, ha egy kozépiskola haborts dldozatvallalasat és
fizikaszertaranak ebben jelentkez& szerepét vizsgaljuk
meg. Ez adja frasom legfébb motivaciojat amellett,
hogy volt kozépiskolam, a Kalocsai Szent Istvan Gim-
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1. dgbra. A Fégimnazium 1906-ban atadott Gj éptletének korszerd fizika-el6adoja és a benne taldlhato villamos kapesolétdbla [3].

nazium torténetének feldolgozasara esett a valaszta-
som. Kutatasom ezaltal nemcsak hidinypotlo, de kordab-
bi tanulmanyaimhoz is szorosan kapcsolodik.

Ezen irasom célja, hogy megvizsgaljam az iskola
fizikaszertarainak elsé vilaghaboraban kifejtett tevé-
kenységét, jelentGségét. ElsG 1épésként gbress ala
veszem a gimniazium egykori szertdrdban taldlhato
rontgenfelszerelést, majd elemzem annak legfonto-
sabb részeit. Arra torekszem, hogy a tobb mint sziz
éves eszkozok és muszerek mikodését a korabeli
szakirodalom' alapjan magyarazzam meg. Munkam-
ban ezen kivil még helytorténeti forrasokat — ame-
lyek szétszortan tartalmaznak hosszabb-rovidebb ira-
sokat az iskolai rontgenlaboratorium felépitésérdl és
a Nagy Haboraban betoltott, elismerésre méltd szere-
pérdl — is felhasznalok.

A Fégimnizium rontgenlaboratoriuma

A Kalocsai Erseki Fogimndzium a 20. szazad kezdeté-
re, modern felszereltsége és a jezsuita rend, valamint
a katolikus egyhaz tamogatasa révén orszagos hirnév-

Koszonetemet fejezem ki Horvdth Gabornak témavezetdi és lektori
tevékenységéért. Ugyancsak koszonet illeti a Kalocsai Szent Istvan
Gimnazium konyvtaros tanarat, Torgyik Tamdst, akitSl sok forras-
anyagot, illetve tamogatast kaptam iskolatorténeti kutatdsaimhoz.
Halas vagyok emellett 7é/ Tamdsnak a témaval kapcsolatos mod-
szertani otleteiért.

Szabo Robert az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem Otdodéves fizika-torténelem tanar-
szakos hallgat6ja. Kozépiskoldjat a Kalo-
| csai Szent Istvan Gimnaziumban végezte.

. Egyetemistaként féként olyan témakban
kutat, amelyekkel a fizika és torténelem
osszekapcesolasara torekszik, az elkészitett
tananyagokkal pedig a tanarok munkdajat
segiti. Tavalyi kutatasaban a régi kozépis-
kolajaban zajlo fizika tanitasanak torténeté-
vel foglalkozott, kilonos tekintettel az in-
tézmény rontgenlaboratoriumara.
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vel rendelkezett. Tanul6i ugyanis nemcsak Kalocsarol
és Pest-Pilis-Solt-Kiskun megyébdl, hanem a Magyar
Kirdlysag szamos tavoli varosibol (Pozsony, Brasso
stb.) is érkeztek.

Annak ellenére, hogy a gimndzium elStérbe he-
lyezte a klasszikus muveltség és nyelvek tanitasat,
teret nyitott a természettudomanyok magas foka mu-
velésének is; asvany-, allat- és novénytara, valamint
tizikaszertara egyedulalld volt. ErrSl szamos ékes
példa is tantskodik, példaul az, hogy 1906-ra, tiz
évvel Wilhelm Conrad Réntgen német fizikus felfe-
dezése (1895) utan, az iskola egy teljesen 6nallo
rontgenlaboratoriumot volt képes felszerelni. A mo-
dern berendezések (Wehnelt-féle elektrolitikus szag-
gato, rontgenlampak stb.) ugyanis olyan szintd elGre-
lépést jelentettek, ami az iskola ,korral haladni tuda-
sat mutattak” [1].

Ez id6 tajt a F6gimnaziumban még nem sejthették,
hogy az eredetileg demonstricids célokra szant ront-
genlaboratorium késébb rendkiviil hasznos lesz az
els6 vilaghaboraban. A habora kitorése (1914. jalius
28.) azonban azt eredményezte, hogy a fizikaszertar
az iskolaban mutkods hadikorhaz kezelGorvosainak
laboratériuma lett [1].

A kovetkezdkben e rontgenlaboratorium részeit és
azok mukodési elvét mutatom be.

A rontgenlaboratorium felépitése

A laboratorium elsS eleme a villamos kapcsolotabla
(1. abra), ami az aram forrasaként szolgalt. Mivel a
kapcsolotablaba a varosi kozépponti telep aramat ve-
zették be, igy célja annak szabdlyozasa és elosztasa

! Cikkem alapvet6 szakirodalma Zemplén Gy&z6: Az elekiromossag

és gyakorlati alkalmazdsai cimd konyv misodik kiadasa (1927).
Ugyanis, annak ellenére, hogy a szerzé az elsé vilaghabort olasz
frontjan életét vesztette (1916), Zemplén nagysikerd mdvét Pogdany

Béla és Selmeci Poschl Imre, nyugalmazott egyetemi tanarok késébb
atdolgoztak, igy kertlt sor a masodik kiadasra 1927-ben.
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volt. A kapcsolotabla — ami egy falra helyezett mar-
vanylap — feltletén helyezkedtek el a kapcsolok, az
aram- és fesziltségmérdk, illetve a kulonféle biztosi-
to berendezések. Az elektromos vezetékeket, vala-
mint a feszlltség szabalyozasara alkalmas ellenalla-
sokat azonban elrejtette a tabla, amit két fontos té-
nyez$ is indokolt. Az elrejtés egyrészt esztétikai
okokbol volt sziikséges, masrészt azért, hogy a tanu-
16k ne férhessenek hozza a vezetékekhez, eziltal
kertilve el az esetleges sérulést [2].

Ezutdn, a kapcsolotibla altal szolgiltatott dram?
elébb a Webnell-féle elektrolitikus dramszaggatoba
(2. abra), majd az altala mikodtetett Ruhmkorff-féle
szikrainduktorba jutott.

A Wehnelt-féle elektrolitikus dramszaggatd egy
olyan elektrolitos cella, amelynek tveghengerben
lévé folyadékjat korulbelul 30%-os kénsav (H,SO,)
alkotta. Az elektrolitikus celliba egy vastag porcelan-
cs6 nyult be, amelynek egyik elektrodja egy vasta-
gabb 6lomrud, masik elektrodja pedig egy apro6 plati-
nacsucs volt [2]. Mikodésének lényege, hogy az apro
platinaelektrod kornyezetében, az aram hdéhatdsa
kovetkeztében a folyadék elparolgott, s g6zbuborék
képzadott. E gézbuborék hirtelen megszakitotta az
aramot, megszinésével (felszallasaval) az aram azon-
ban Gjra megindult, hiszen a drot ismét érintkezni
tudott a kénsavval. Mivel a buborékképzddés igen
strln, masodpercenként akdr tobb szazszor is beko-
vetkezett, a megszakitisok szima rendkivil nagy
volt [2, 4].

A felszerelés kovetkez$ elemét a Rubmkorff-féle
szikrainduktor (3. abra) képezte, amely a transzfor-
mator elve alapjan mikodott. Az induktor lényegében
két, lagyvasmagra csévélt tekercsbdl allt, amelybdl a
belsG (primer) tekercsben az dramot a Wehnelt-féle
szaggatoval rendkivil gyorsan zartak és nyitottak. E
valtakoz6 dram hatasara valtoz6 magneses fluxus jott
létre a primer tekercsben, ami fesziiltséget indukalt a
kiilsé (szekunder) tekercsben. A primer tekercs vi-
szonylag alacsony, a szekunder tekercs pedig magas
menetszammal rendelkezett [4], igy a kulsS tekercs-
ben konnyedén lehetett rendkiviil nagy, akar 10-100
kV-os viltofesziltséget elGallitani.

Az elrendezés egyik utolso elemének tekinthets az
ion-lampa (ronigenlampa), amelybdl a gimnazium
négy darabbal is rendelkezett. A 150 mm gémbatmé-
r6jd, Wehnelt-szaggatohoz és Ruhmkorff-féle szikra-
induktorhoz ajanlott iskolai rontgencsovet harom cs6-
nyalvannyal lattak el: az egyik nytlvanyba a katoédot
(negativ toltésu elektroda) forrasztottik, ennek végét
gombsiiveg alaka aluminiumlemez alkotta; a masik az

2 A viltakoz6é drami generitor mikodésének alapelve, hogy

homogén magneses térben egy zart drotkeretet (lapos tekercset)
forgatunk, minek kovetkeztében abban viltakozo6 dram keletkezik.
A valtakoz6 aramu gépek jelentGségét viszont csak a 19. szazad
végén ismerték fel, igy a mar kordbban is mikods kalocsai varosi
villamostelep még egyenarama generatorokkal dolgozott, 220 V-os
egyendramot szolgaltatva az iskolanak. Az egyendramot ugyanak-
kor gy allitottak eld, hogy a valtakoz6é arama gép aramat aramfor-
dit6 (kommutitor) segitségével ,egyeniranyitottak” [4].
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2. abra. A Wehnelt-féle elektrolitikus dramszaggato6 felépitése.

an6d (pozitiv toltésd elektroda) volt, amit egy egysze-
rd aluminiumrudacska helyettesitett. A harmadik
elektrod a platindbol készult antikatdd, a rontgensu-
garak forrasa volt. Az anddot és antikatodot kiviilrél
elektromosan vezet§ drot kototte Ossze, igy e két
elektrod azonos potencidlon volt [2].

Végul, mivel az ion-lampa kozvetlen kapcsolodik
a rontgenképek elkészitéséhez, a felszerelés elemei
kozott emlitheté még meg a ronitgenernyd. Ha a ront-
genezni kivant targyat a rontgencsé és egy rontgen-
sugarzasra érzékeny, példaul barium-platina-cianid-
dal bevont fekete papirlap (ernyd) kozé tesszik,
akkor a targy képét nyerjik, mégpedig ugy, hogy a
rontgensugar egy része elnyelddik a targyban, és ek-
kor a fluoreszkalé anyaggal bevont ernyén csak a
targyon athatolt sugarak rajzolnak képet. Ezt elnye-
lésképnek nevezziik. (Fluoreszkdlé anyagnak olyat
érdemes valasztani, amelynek hullamhosszara sze-
mink viszonylag érzékeny. A sugarzas hatasara vila-
goszoldben vilagitd barium-platina-cianid erre kiva-
l6an alkalmas [6].)

A rontgenképek mindsége fligg az atvilagitando
anyag szerkezetétSl. Ennek megismeréséhez a sugir-
zas keletkezésének korilményeit is sziikséges atte-
kintentink.

3. dbra. Az elektrolitikus szaggaté miukodtetéséhez alkalmazott
Ruhmkorff-féle szikrainduktor (oldalnézeti képe), amellyel a F6-
gimnazium is rendelkezett [5].
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4. dbra. A rontgensugarzas keletkezésének folyamata: a katodbol
kiléps elektronok az antikatodba titkoznek, ami a rontgensugarak
kiindulopontja lesz, a [8] alapjan.

A rontgensugarzas keletkezése

A katodbol® kiindul6 elektronok mozgisi energiajukra
akkor tesznek szert, amikor a katodbal kilépve a ka-
tod és az anod kozotti U, gyorsitofesziiltség hatdsara
felgyorsulnak, az m, tomegl és v sebességl elektro-

non az elektromos mezG ugyanis e U,, munkat vegez:

% e vi=e Ugv' @
Rontgensugarzas akkor keletkezik, ha ezen elektro-
nok a ferdén elhelyezett antikatodba ttkoznek és
lefékez6dnek (fékezési sugarzas) [7]. Ez lesz a ront-
gensugarak kiindulopontja, amelybdl a kiléps ront-
gensugarzas maximalis intenzitasa a toltés gyorsulasa-
nak irdnyara merdSlegesen, hengerszimmetrikusan
torténik (4. abra) [9].

Az elektronok mozgasi energiaja tehat az antikato-
don alakul at a rontgensugarzas € elektromagneses

PP

el = €. @
A fékez6d6 elektronok az elektromos mezének azon-
ban csak adagokban (kvantumokban) képesek atadni
ezt az energiat [7]. Ennek oka az, hogy az elektronok,
mikdzben az antikatéd anyaganak atomjaival titkoz-
nek, lelassulnak. Az titkbzések soran egyrészt meglo-
kik az atomokat, aminek hatasara az anyag felmelege-
dik, masrészt egy rontgenfoton is keletkezhet a folya-
matban [9]. Az Utkozések statisztikus folyamatok,
ezért az energiaveszteség egy-egy utkozésben kiilon-

3 Abbol a célbol, hogy mindig a katod legyen az elektronok forra-

sa, a lampan két irdnyban is athaladni képes dramot a ¢sé ,egyen-
iranyitotta”. Ennek koszonhetéen a Wehnelt-féle elektrolikus szag-
gato alkalmazasaval elGallitott, szaggatott (nem szinuszos) szekun-
der fesziiltség egyenfesziiltségként jelent meg az ion-lampan [4].
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bozé mértékd lehet. (Igen kis valoszintGséggel olyan
eset is el6fordulhat, hogy az elektron energidja teljes
egészében egyetlen foton létrehozasira forditodik.)
Ennek megfelelen, kiilonb6z6 frekvenciaja (hullam-
hosszt) fotonok keletkeznek, vagyis folytonos ront-
genszinkép alakul ki. Ekkor, létezik egy maximalis
hfiae fotonenergia, ami felvilagositast ad az ffrekven-
cia lehetséges értékérdl az

e Ugv = h-fhatz’lr (3)
Osszefliggés szerint [8]. Ugyanakkor az ffrekvencia a

A=_C (4)
ﬁ1atér

értelmében megadja a rontgenfoton hullimhosszat,
egyuttal meghatarozza a rontgensugarak keménysé-
gét (athatoloképességét) is, ugyanis a rontgensugarak
athatoloképessége a frekvencia novekedtével egyiitt
(nem aranyosan) n6. Az U,, gyorsitofesziiltséggel ard-
nyosan novekszik a frekvenciamaximum értéke, tehat
magasabb gyorsitofesziiltséggel nagyobb athatoloké-
pességl, kemény sugarak allithatok el§ (az alacso-
nyabb energidjua, lagy sugarak athatoloképessége ter-
mészetesen kisebb).

A képkészités folyamatat a sugarak keménységén
kivil anyagminGségi tényezdk is jelentGsen befolya-
soljak, igy a kovetkezGkben arrdl ejtiink néhany szot.

A rontgenkép készitése anyagminGségi
szempontbdl

A rontgenlampak fala altalaban tvegbdl készult, a
rontgenkép készitésekor ismerni kellett a [ampa pon-
tos tipusit, anyagszerkezetét is. A rontgenfény ab-
szorpciodja (elnyel6dése) ugyanis az abszorbeal6 ato-
mok Zrendszamanak negyedik hatvanyaval ng, vagy-
is annal hatékonyabb volt a ldmpa mikodése, minél
alacsonyabb rendszamu elemekbdl allt az Giveg. Ezért
diagnosztikai célokra — a normal Giveghez hasznalt Na
(Z =11, Ca (Z = 20), Si (Z = 14) helyett — inkabb li-
tiumiiveget alkalmaztak, ahol az alkot6 elemeket a Li
(Z=13),Be (Z=4) és B (Z=5) adta. (Utbbbiak a su-
garzas mindossze 10-15%-at nyelték el, mig a normal
liveg a sugarzas akar 60%-at is.)

Az el6z6bdl az is kovetkezik, hogy minél nagyobb
egy elem rendszama vagy strlsége, annal hatéko-
nyabban nyeli el a rontgensugarzast. Ezért a kiilonbo-
zG vastagsagl és slrlségl szervekbdl, szovetekbdl
allo emberi testet allitva rontgensugarzas Utjaba, a
keletkezb rontgenképen az egyes testrészek kivaloan
felismerhetSk lesznek (5. abra).

Az emberi testrél készilt képen a csontok jol meg-
kilonboztethet6k, hiszen anyaguk - CaCO;,
Cay(POy, — egyik f6 alkotorésze a Ca (Z = 20), amely
a lagy szoveteket alkot6 tobbi elemhez — H (Z= 1), C
(Z=06), N(Z=7), 0 (Z=28) - képest viszonylag ma-
gas rendszama. Ehhez hasonldan, a csonttdl konnyen
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5. dabra. Az emberi testet alkoto szovetek és csontok jol elvalasztha-
tok az Sket alkoto elemek Z rendszamianak kilonbozdsége miatt.

elvalaszthat6 az elsé vilaghabortiban hasznalt, 6lom-
tartalma (Z = 82) lovedék (6. dabra) is.

Az jon-lampdk antikatodja szintén anyagszerkezeti
megfontoldsokbol késziilt platinabol (7 = 78) [2]. A ¢sb
adott elrendezése miatt az antikatdd nagy rendszamu
és vastag platinaanyaga ugyanis egyrészt elnyelte a
hengerszimmetrikusan kibocsatott sugarzas felé irinyu-
16 részét, és emiatt a kilépd sugirzds tobbé-kevésbé
oldalra ,iranyitott”, aszimmetrikus lett. Masrészt, a
magas rendszamu platina jobban fékezte a becsapodo
elektronokat, mint egy kisebb rendszamu fém, és igy a
rontgensugarzas kibocsatasinak hatdsfoka megndétt. Az
elnyelt energia miatt arra is sziikség volt, hogy az anti-
katodot vizzel hitsék (7. dbra), hiszen a lefékez&d6
elektronok energidjanak csak csekély hanyada alakult
at rontgensugarzassi, a nagyobb rész maradékhd for-
mdjaban melegitette az antikatodot [9].

Ugyancsak a rontgensugarzads elnyel6désének tulaj-
donsagaval magyariazhato, hogy diagnosztikai célokra
olyan lampat érdemes hasznalni, amelynek spektrumat
lagy és kozepes keménységl sugarak alkotjak. Ebben
az energiatartomanyban ugyanis a kilonb6zé anyagok
elnyelése nagyobb mértékben tér el egymastol, jelen-
tésen javitva a rontgenképek kontrasztjat-mindségét [2].
A nagy athatoloképességi sugarzas kevésbé hat kol-
cson az anyaggal, kovetkezésképp az elnyelési arnyé-
kok is nagyon halvanyak; a kép tal ,vilagos” és kont-
rasztszegény lesz. Ezzel szemben a kis athatoloképes-
ségl lagy rontgensugarak nem hatolnak at a testen; a
kép ujfent infromacioszegény, ,fekete” lesz.

A létrehozott képek élességét, azaz felbontasat
ezen tul egy masik tényezs is befolydsolja. A keletke-
z6 elnyelési kép felbontdsa annal jobb, minél kisebb
kiterjedésu (akdr pontszert) az &t létrehozo fényfor-
ras. Az aluminiumbodl késziilt katdéd formaja ezért ho-
morq, hiszen igy a feliiletérdl merélegesen elrepiils
elektronnyaldb koncentriltan esett az antikatddra [9].

Kovetkeztetések

A Kalocsai Erseki Fégimnizium rontgenlaboratoriu-
manak megismerésével lehetGségiink nyilt egy olyan,
napjainkban mar nem hasznilt demonstraciés beren-
dezés felkutatdsara, amely mara elveszitette régi jelen-

106

6. dbra. Felvétel egy, az iskolaban rontgenezett katona bordairdl,
amelyek kozott egy hegyes orosz lovedék lathato [10].

tségét. Ugyanakkor, a sziikséges eszkozok beszerzé-
sével lehet6vé valna, hogy irasom alapjan a laborat6-
riumot Gjra megépitsuk, sét oktatdsi célra hasznaljuk.

Ehhez, mint lattuk, egyrészt a rontgenlampa alkal-
mazasanak elengedhetetlen feltétele a Wehnelt-féle
elektrolitikus szaggatd, valamint az altala mikodtetett
Rumbhkorff-féle szikrainduktor. Masrészt, a lampak
felépitését, anyagszerkezeti tulajdonsagait megismer-
ve megértettiik, hogy a rontgensugarzas diagnosztikai
alkalmazdsa azon a felismerésen alapul, hogy az em-
beri test szovetei kilonbozd mértékben nyelik el a
sugarzast. Ezaltal, megallapithatd, hogy az elnyels-,
illetve athatoloképességben vald tudomanyos jartas-
sag alapvetGen jarult hozza a laboratorium sikeres, el-
sé vilaghaboruas alkalmazasihoz.

A fizikaszertir sebestltek gyogyitiasara, apolasara
alkalmazott rontgenlaboratoriuma akar tobb szaz ka-
tona életét is megmenthette. Ezaltal kijelenthetd, hogy
a gimndzium fizikatanara, Roznouvszky Janos és a ka-
locsai Voroskereszt korhdazanak f6orvosa, Schénwald
Jozsef kiemelkedd szolgilatot tett a haza javara, hi-
szen a rontgenezett katonak szima mdr az elsé ha-

7. dbra. A Fégimnazium rontgenlampéjaval analog — korabeli — se-
matikus rajz az anod (A), a vizzel hithet6 (H) antikatod és a katod
(X) jelolésével [11].
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boras tanévben (1914-1915) elérte a 350 {6t [12]. Fi-
gyelembe véve, hogy az eszkdzok eredetileg csak ok-
tatasi, demonstricios céllal késziiltek, ez mindenkép-
pen nagy eredménynek tekinthetd.

A gimnazium fizikaszertira rendkivil modern és
felszerelt volta konnyen kielégitette tehat a Nagy Ha-
bora tamasztotta igényeket. Az sem okozott szamara
killonodsebb problémat, hogy éptiletében hadikorha-
zat kellett berendezni.

Kitekintés

Irisommal példit kivintam mutatni arra is, hogy mi-
ként lehet a fizikat és torténelmet interdiszciplinaris
tudomannya gyarni. Hiszen e téma feldolgozasaval
lehetévé valt, hogy a rontgenlaboratérium mikodését
és a rontgenfelvételek készitésének elvét torténelmi
kontosben ismerjik meg, s ezt felhasznadlva tanitsuk
meg a kozépiskolaban. Tovabbi elény, hogy tudo-
manytorténettel kapcsolatos kutatasi témak kidolgo-
zasaval a természettudomanyok felé kevésbé orienta-
l6do diakok figyelmét is lekothetjiik, és hasonléan
izgalmas témak felkutatiasara sarkallhatjuk Sket.
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MIERT ES HOGYAN LETTEM FIZIKATANAR?

Papp Katalinnal a szegedi Magyar Science on Stage Fesztivalon

Radnoti Katalin beszélgetett

Egyetemistaként olyan szerencsés voltam, hogy a
kémia-fizika szakos évfolyamunknak az elméleti fizi-
kat Marx Gydrgy tanitotta. O fontosnak tartotta, hogy
minél szélesebb kord ismereteink legyenek a hazai
egyetemi életrél, ezért kétszer is kirandulast szerve-
zett szamunkra. Egyik alkalommal Debrecenbe, 1980-
ban pedig Szegedre. Ekkor ismerkedtem meg Papp
Katalinnal, amely egész palyafutisom meghatarozo
élményévé valt.

Ezekben az években — az akkori 1978-as tanterv
alapjan — kezdték el bevezetni a hossza, tobb éves
fejlesztémunka eredményeként létrejott, napjaink
tizikaoktatasdban is alapvetd jelentGségl tankodnyve-
ket. Papp Kati, ahogy Ot sokan ma is hivjik, mint
fiatal szakmodszertannal foglalkoz6 egyetemi oktato,
e szemléletben valo fizikatanitasi lehetGségeket kutat-
ta és tanitotta hallgat6i szamara. Fontos volt szamara,
hogy az akkor még Gj szemléletet ne csak az orszag
kilonboz6 tijain megrendezett szemindriumokon és
el6adasokon ismerje meg, hanem sajat gyakorlatin
keresztil is. Ezért — az egyetemi el6adasai mellett — az
egyetem gyakorloiskolidja néhany osztalyaban Ora-
adokeént is tanitott. A kirindulds sorin egy mechani-
kaorajat latogathattam meg.

A FIZIKA TANITASA

Az 6ra mintaszerd volt. E latogatason érlelédott
meg teljesen szimomra, hogy tanitani szeretnék, és
koteleztem el magamat a fizika oktatisa mellett.

Kati munkaja példaértékii sokunk szamara, szak-
modszertanos  oktatoként-kutatoként  kiemelkedds
munkdassagot tudhat magaénak. Sok-sok szakdolgozo
munkdjat iranyitotta, tobb jeloltje komoly tandri kittin-
tetést kapott, doktori fokozatot szerzett szintén a ta-
narnd iranyitasa alatt, mind a Fizika, mind a Nevelés-
tudomanyi Doktori Iskolaban. Hosszt évtizedek ota
faradhatatlanul ontja otleteit a fizika minél jobb okta-
tasihoz. Temérdek kivalo publikiciot készitett ennek
érdekében, amelyek tarsszerz6i altalaban korabbi
tanitvanyai. Tobb, a Fizikai Szemlében megjelent cik-
kéért kapott nivodijat (1991., 2001., 2004.). Széleskord
kozéleti tevékenysége is — amelyet tobb kitiintetéssel
ismertek el — elsGsorban az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulathoz kapcsolodik. Férje fizikaprofesszor a Szegedi
és a Soproni Egyetemen. Két gyermekiik és négy uno-
kajuk van.

Kati jelenleg az SZTE-MTA Természettudomany
Tanitasa Kutatocsoport meghatarozo tagja, amelyben
kozosen dolgozhatunk. Mindig 6rommel tolt el, ha
barhol talilkozhatunk, vagy mas koézoés munkank is
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A kiallitason szerepels egyik — hétkoznapi eszkozok felhasznalasa-
val — gyerekekkel elkészithets kisérleti eszkoz a szivoszalmerleg. Ez
egy vastagabb, kozépen tlvel atszart, alitdmasztott szivoszalbol,
fém kiskanalakbol (a mérleg serpenyéi) készilt mérleg. Stalyként
akar rizsszemek is szolgalhatnak. A misik serpenySbe néhany, pél-
daul 10 csepp vizet lehet tenni, majd egy mécsessel alagyujtani, igy
meghatdrozhatjuk az elforralt viz tomegét. E kisérletben a gyerekek
érzékelik, hogy a vizg6znek is van tomege, bar gaz halmazillapota
és — mivel szintelen — nem is latjuk!

adodik. Az alabbi beszélgetés a Szegeden a Szent-
Gyorgyi Albert Agoraban megrendezett Magyar Sci-
ence on Stage (SonS) Fesztivilon készilt.

— Szerinted milyen a jo fizikatanar!

— Szeresse a gyerekeket és a szakmdjat. Sugaroz-
zon ro6la, hogy szereti, amit csinal. Tudjon innovativ
témat adni tehetséges tanitvanyainak, tudja, hogy rajta
kiviil kihez fordulhatnak.

— Milyen tantdargy a fizika? Mik a jellegzetességer?

— Meg kell mutatni a fizika alkalmazasait. Tovabba
megismertetni a didkokkal a természet leirisahoz
alapvetd definiciokat, torvényeket, és ezeket a fizika-
ban miként lehet kvantitativ médon kezelni — ez utob-
biak a szamitasos feladatokban jelennek meg. Sajnos
a fizikaversenyeken szinte csak ez utdbbi szamit,
diakjaink gondolkodiasmodja hattérbe szorul. Fontos,
hogy a fizika tapasztalati tantargy legyen, sok kisérlet
jelenjen meg az oktatasaban.

— Mikor dontétted el, hogy fizikatanar szeretnél
lenni? Mikor éreztél ra e szakma szépségére?

— Palyavalasztasomban a tanarsag volt a dontS. An-
nak idején Kiskunhalason a szomszéd gyerekeket letil-
tettem a terasz lépcsdjére és tanitottam Gket, naplot
vezettem roluk, vagyis a tanirkodas” mar gyerekként
is érdekes volt szamomra. Az altalanos iskolaban na-
gyon jO tanaraim voltak. A legjobban a kémia- és a test-
nevel§ tanart szerettem. Ezért mentem a Petrik Lajos
Vegyipari Technikumba. A kémia €s a tandrsig meg-
erésodott bennem, és szerettem volna kémia-testneve-
lés szakra menni. De ilyen szakpar nem volt, igy ma-
radt a kémia-fizika szak Szegeden, az akkori Jozsef
Attila Tudomanyegyetemen, szakdolgozatomat is ké-
miabol irtam. A fizikat az egyetemen szerettem meg, és
végiil ott is maradtam, mert akkor Szegeden mas allas-
lehetGséget nem talaltam. Szerencsém volt, mivel sok-
féle dologgal foglalkozhattam. Szimolasi, laboratériumi
gyakorlatot vezettem, elGadasokhoz demonstraltam.
Szerencsére a Petrikben a kémia tanuldsa soran nagyon
jo kisérleti alapozast kaptam, amelyet egész életemben
hasznositani tudtam. Evfolyamtirsaim még ma is emle-
getik, hogy az els6 évben mindig azt nézték, hogy én
mit és hogyan csindltam. Meg kell mondjam, a kémia-
fizika szak meglehetGsen nehéz volt, hiszen nekiink e
két nagy tudomanytertilet mellett kemény matematikai
alapozasra is sziikségiink volt, mintha val6jaban harom
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szakunk lett volna. Az elmélet mellett természetesen
sok laboratériumi gyakorlatunk volt mindkét szakon. A
kisérletezést mindig szerettem. A Kisérleti Fizika Tan-
széken lézer-anyag kolcsonhatassal foglalkoztam,
amelyhez sziikség volt a kisérletek megfelel6 6sszealli-
tasara és a kémiatudasomra is. Majd a szakmodszertan
oktatasat kaptam feladatként, ekkor talalkoztam Marx
Gyorgy professzor urral, amely teljes mértékben meg-
valtoztatta addigi munkamat és tovabbi palyamat, azota
is a fizika szakmodszertana a {6 teriletem. Professzor
ar mivésze volt az oktatisnak, elképesztGen sokat ta-
nultam Té6le. O hozta el Szegedre példaul a PTK 72-es
szamologépeket, amelyekkel mozgisegyenleteket le-
hetett numerikusan megoldani, ez akkor abszolat ku-
ribzum volt. Persze az abrazoliast mar kilon papiron
kellett elkésziteni. Ekkor ezzel az eszkodzzel olimpiai
felkészits szakkori foglalkozasokat tartottam.

— Van-e kedvenc témakorod?

— Az egyetemen, a szakmodszertani kurzusok mel-
lett, két szakmai tantargybodl tartottam elGadast, ez a
hétan és a magfizika volt. Ez utobbit azért vallaltam,
mert elGtte voltam Marx professzor Gr szervezésében
a CERN-ben egy taniri tanulmanytton, ahol nagyon
sokat tanultam e témakorbdl. De valdjaban a komplex
jelenségeket szeretem, amelyekben egyttt van a ké-
mia, a fizika és a biologia.

— Tanitasod sordn volt olyan élményed, amit soba
nem fogsz elfelejteni?

— Legszebb élményem, hogy 70. sziiletésnapom al-
kalmabol tanitvanyaim meglepetésrendezvényt szer-
veztek. Erre nagyon sok tanitvanyom jott el az orszag

Kati 70. sziletésnapjat megtisztelte a 98 éves Dombi Tanar Ur is (fo-
t6: Moroné Tapody Eva).
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Kati és a fesztivalon bemutatott Oersted-kisérlet.

minden tdjarol, és legalabb 40 kisérletet mutattak be,
hiszen tudtak, mennyire szeretem azokat. A k6zOs
emlékeinkrdl készitett album is nagy 6romot jelent.

Egész életemben a hallgatokkal valo foglalkozast
élveztem a legjobban, ezt tartom tanari palyam csu-
csanak. Nem csupan a tanorak megtartasat szerettem,
hanem az egyéni foglalkozasokat, mint diakkori mun-
kak, szakdolgozatok. Kozos munkaink sordn sokat
tanultam hallgatéimtol. Ez palyam legszebb része.

— Sikeriilt elérned a palyad elején kitiizott célokat?
Mit igen? Mit nem?

— Sokkal tobbet értem el, mint amire valaha is szami-
tottam. Nem gondoltam, hogy palyim ennyi 6romot és
sikert hoz szamomra. Boldog vagyok, mert tobb tanit-
vanyt tudtam eljuttatatni a doktori fokozatig. Téluk is so-
kat tanultam, és tovabbra is kapcsolatban vagyok velik.

— Nokent bogyan érezted magad a palyan?

Kati és Fanni a leghétkoznapibb eszkozokkel varazsoljak el, teszik a
fizika bardtjava a kisiskolasokat.

— El6nydm biztosan nem
szarmazott belSle, bar tanar-
ként talan azért is éreztem jol
magam, mert a hallgatoknak
mintha jo lett volna, hogy a
sok férfi kollégam mellett egy
ndi oktatdjuk is akadt. A mun-
katarsak esetében néi mivol-
tom nem jelentett problémat,
viszont a szakmodszertanos
szakmat kevéssé ismerik el
a tudominyos pdlydn, ezzel
napjainkban is sokat kiiz-
dink. A cimzetes egyetemi ta-
nari cimet a Neveléstudoma-
nyi Intézet kezdeményezésére
kaptam meg.

- Mi foglalkoztat
Jainkban?

— Mindig a tanarszak segi-
tésén munkalkodtam, barmi-
lyen funkcioban, tanszéken, il-
letve dékanhelyettesként. Majd
2010-ben nyugdijba mentem.
Ekkor bejelentkeztem, szinte
az utcardl, az akkori Szazszor-
szép Gyermekhadzba — az Ago-
ra elédjébe —, hogy természettudomanyos kisérletezés
szakkort szerveznék kisiskolasok szamara. Pont ado-
dott egy palyazat, amelynek egyik ,rublikaja” éppen er-
6l szolt. Szerencsénkre az egyetem tobb laboratoriu-
miban éppen selejteztek, onnan tudtunk eszkozoket
kapni, illetve sokszor hétkdznapi tairgyakkal —amelyek-
bél kisérleti eszkozoket épitiink — dolgozunk a gyere-
kekkel. Sajndlom viszont, hogy a hallgatokkal korabbi
évek soran kifejlesztett eszkdzoket nem tudtam athoz-
ni. Az elmult évtizedekben ezek koziil nagyon sokat
mutattunk be a Fizikatandri Ankétokon is.

<>

Az utobbi években Kati érdekldése kozéppontjaba a —
természettudomanyok megszerettetésében oly fontos —
kisgyerekekkel valo foglalkozas kertlt. Tanitvanyaval,
Flach Fannival a SonS 2018. évi valogatd versenyére
Els6 csok a tudomannyal cimd, a természettudomanyos
gyermekkisérletek iskoldn kivili kornyezetben témaval
neveztek. E versenyen ddlt el, hogy kik, mely kiallitisok
mehetnek a 2019-ben Portugalidban megrendezésre ke-
rilé nemzetko6zi fesztivalra. A valogatot 2018. oktober 5.
és 7. kozott a szegedi Agoraban tartottak.

Katiék bekertltek a Portugdliaba utazok koézé. Sziv-
bdl gratulalok. Koszondm a beszélgetést.

nap-

Irodalom

http://titan.physx.u-szeged.hu/modszertan/munkatarsak/DrPapp
Katalin.html

https://www.youtube.com/watch?v=4SDbcNhEd1s

http://titan.physx.u-szeged.hu/modszertan/index.htm

http://www.agoraszeged.hu/kozossegek/jatsszunk-tudomanyt-
szakkor

http://www.delmagyar.hu/szeged_hirek/papp_katalin_tuzzel-
vassal_tanitja_a_fizikat/2272934/
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