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NEUTRINOOSZCILLACIO, LEPTOGENEZIS,

NEUTRINOGYARAK

A neutrinék a leptonok kozé tartozo, elektromosan
semleges elemi részecskék. Mindharom leptoncsalad-
nak megvan a maga neutrindja, igy vannak elektron-
neutrinok (v,), mtionneutrinok (v,) €s tauneutrinok
(v, valamint létezik mindegyiknek antineutriné parja
is: v, Vu, V.. Ha a Z a sebesség iranyit jelenti, a
neutrinokra a spin Z komponense J, = —V2 (balkezes),
az antineutrinokra J, = +2 (jobbkezes).

A neutrinok sajatsigai sok tekintetben egyediek.
Rendkiviil kicsi a tomeglk, kisebb mint barmelyik
mas lepton vagy kvark elemi részecskéé. Példaul az
elektronneutrind tomege <2 eV, mig az elektroné
0,511 MeV. A neutrindk kolcsonhatisa anyaggal rend-
kivil kicsi. A reaktorbdl szarmazo6 antineutrinok koze-
pes szabad tthossza kondenzilt anyagban ~10'° km
(~1000 fényév), aminek az az alapvets oka, hogy sem
az erds, sem az elektromidgneses kolcsonhatisban
nem vesznek részt. Ugyanakkor a neutrinok az alta-
lunk ismert Viligegyetem leggyakoribb anyagi ré-
szecskéi, csak a fotonok szama nagyobb naluk.

A neutrindfizika fejlodése soran szdmos meglepe-
téssel szolgalt és alapvetGen megtermékenyitette a mag-
fizikat és részecskefizikat. Nem sokkal azutan, hogy
Pauli 1931-ben feltételezte a neutrindk 1étét, Fermi
1933-34-ben megalkotta a B-bomlas elméletét, amely-
nek szerves részét képezik a neutrinok. Mindmaig ez a
B-bomlas alapvetS elmélete. A neutrindfizikai eredmé-
nyek igen lényeges szerepet jatszottak a gyenge kol-
csonhatas vektor-axidlvektor jellegének felderitésében,
a gyenge semleges dram felfedezésében (abban, hogy a
gyenge kolcsonhatast nem csak az elektromosan toltott
W--bozonok, hanem a semleges Z-bozon is kozvetiti),
az egyesitett elektrogyenge-elmélet kidolgozasiban, a
nukleonszerkezet tanulmanyozdsaban. A neutrinofizi-

Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

kanak Gjabban mar gyakorlati alkalmazasa is van, de-
tektaltak geoneutrindkat, tavoli szuperndéva-robbanas-
bdl szarmazd neutrindkat, szerepiik van a kozmikus
sugarzas eredetének felkutatasaban.

A neutrinofizika egyik legutobbi, 1ényeges felisme-
rése a neutrinooszcilldcio volt. Ez azt jelenti, hogy a
neutrinoknak reptléstk soran valtozik az ,izik”, azaz
az elektron-, mion- és tauneutriné Osszetételiik. Az
oszcillacio alapvets oka az, hogy a neutrindknak ki-
csi, de kulonbozs tomegik van és a kulonbozé izd
neutrindk a neutrinok tomegsajatértékeinek kilonbo-
z6 keverékeiként dllnak elS. Az izvaltozast mara mar
mind a nap- és reaktorneutrinds, mind az atmoszféri-
kus és gyorsitds neutrindvizsgalatok egyértelmiien
mutatjdk (Gonzalez-Garcia, Maltoni (1], Mobapatra
és mts. [2], Particle Data Group [3, 4], Fényes [5]).

A jelen kozlemény elsG része vazlatosan ismerteti a
neutrindoszcillacidé elméleti értelmezését, valamint
Osszegzi a neutrindoszcillacio kutatdsiban elért leg-
fontosabb eredményeket és a még nyitott kérdéseket.
A masodik rész a fejlédési iranyokat targyalja, az elsG
generdcios szupernyalab és reaktorneutriné kisérlete-
ket, valamint a masodik generacids szupernyalab,
B-nyalab és neutrinogyar terveket.

A neutrindoszcillacid kvantummechanikai
elmélete

A neutrinok oszcillacidja elméletileg is értelmezhetd.
A feltevés szerint a neutrindk kiilonbo6zé fajtai izsajat-
dllapotban (|v,), [v,), [v)) dllnak eld, illetve sem-
misiilnek meg, de ezek tomeg-sajitallapotok (|v,),
[V,), [vs) szuperpozicioi.
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A kapcsolat mitrix alakban kifejezve:

‘Ve> [/;1 U;Z U;% ‘V1>
|vu) = Uy Uy, Uy vl @)
|v‘t> U(l UCZ UC3 ‘V3>

Az U-matrixot Pontecorvo (1957, 1958), illetve Maki—
Nakagawa—Sakata (1962) ismerte fel elGszor, igy ro-
luk nevezték el.

Ha minden neutriné tomeg nélkiili lenne, a tomeg-
és izsajatallapotok egybeesnének és nem lenne neut-
rindatalakulas sem. Az (1) Osszefliggés feltételezi,
hogy a neutrin6knak van tomege.

Ha a neutrindknak van tdmege, a vy, v,, v, tOmeg-
allapotokban 1évS neutrinok — mint késébb latni fog-
juk — eltérs frekvencidval haladhatnak. Igy faziskii-
lonbség alakulhat ki kozottiik a megtett tavolsag fligg-
vényében, ami neutriné-izvaltozashoz (oszcillicio-
hoz) vezethet.

Az (1) matrix analdég a kvarkkeveredési matrix-
szal, ahol a kisérleti adatok egyértelmien mutatjak a
matrix unitér jellegét [4]. (Unitér egy U-matrix akkor,
ha U'U=1 és UU' = 1, ahol 1 egységmitrixot jeldl.
Az U' matrix agy képezhetd U-bol, hogy a sorokat
és oszlopokat megcseréljik és minden elem komp-
lex konjugaltjat képezziik.) Az unitér matrix elemei
parametrizilhatok hirom keveredési szoggel: 0,,,
0,5, 0,; €és egy O fazissal. (Ha a neutrindk Majorana-
részecskék, tovabbi két fazis lehet.) A 0 szogek rota-
cios transzformacionak felelnek meg az 1. dbra sze-
rint. A keveredési matrix parametrizalt alakja a ko-
vetkezd:

c.c 5. C s,.e®

12713 12713 13
_ _ id _ I
S12603 7 C1a 83513 € ClaC ™ 8155,553€ S5 613 | X

-~ . id _ _ id .
SlZ ‘823 CIZ (/23 313 e CIZ 523 512 623313 e (/23 613
)
10 0
x|0 e 0 |
0 0 et(¢l+8)

ahol ¢; = cosb, és s; = sin,. Dirac-neutrinok eseté-
ben a (2) kifejezésnek csak az elsé matrixa veendd
figyelembe, Majorana-neutrinéknal mind a kett6. A
8-t Dirac-fazisnak, a ¢,-t és ¢,t Majorana-fizisnak
nevezik. Dirac-neutrindknal a balkezes neutrind és a
jobbkezes antineutriné két kilonbozs részecske. A
Majorana-neutrinoknal a neutriné azonos az antiré-
szecskéjével (v = V), azaz csak egy V2 spind neutrino
van, de ket kiilonboz6 aldllapot: v, €s v,.,,. Jelenleg
még nem eldontott kérdés, hogy melyik elképzelés
valosul meg a természetben.

A targyalas egyszerGsitése érdekében tekintsiink
csak két izsajatillapotot (v,, v,) €s két tomeg-sajatalla-
potot (v,, v,). Ekkor az U matrix a kovetkezSképpen
alakul:
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1. dbra. Rotacios transzformacio a neutrindk keveredési matrixaban.
vy

v cos®  sin®

v, -sin® cosB || [v,)
Az unitér transzformicié csak egy szabad paramétert
tartalmaz, a 0 keveredési szoget.

Ha az elektronneutriné ¢t = 0 id6ben keletkezett p
impulzussal, az id6tdl fiiggs hullamegyenlet megolda-
sa szerint sikhullaimként terjed és ¢id6 mulva az alla-
pota a kovetkezs lesz:

3

v), - exp(

ahol

E t 1Et
! ]cose v, +exp[ 752 )sine v,),

E =\p*c*+mic', E = \p*c+mic".

Itt nem részletezett levezetés alapjan kozel fényse-
bességgel terjedd neutrindnyalabra a kovetkezs kife-
jezés nyerhetd:

E -E)L
P(t=L/c) = 1-sin*(20) sin? (27]) ) @

e 2bhc
ahol

(EZ*EI)L
2bc

_ 17 AML (5)
E

v

Itt P,(t=L/c) annak a valoszintsége, hogy a neutrino-
nyalab 7id6 mulva elektronneutrind lesz, P,(1)+ P, (1)
=1; Am’ = m; - m}, eV* egységben; L a neutrinonya-
lab forrasatdl mért tavolsig méterben; E, = pc MeV-
ben; » a redukalt Planck-alland6, ¢ a fénysebesség
vakuumban.

Bevezethet$ az oszcillacio hossza: L, e tivolsa-
gon athaladva P, ugyanazt az értéket veszi fel:

1,27 AmZLOSZC
- ™ =2Tr.
E

v
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forrds terjedés detektor
Vi Vo
Ve v, Ve
Vs vy
——————— >
1,0
0,87 T P(v,—>V,)
], 0,61
0,4
0,2 1 Pve—> v
070 T T T T I T T T T I T T T T
0 1 2 3
L/LOSZC'

2. dbra. Felul: A neutrinok vikuumban haladva utkozben atalakul-
hatnak. Az abran v, v,, Vv, neutrin6-izsajitdllapotokat, v,, v,, v,
tomeg-sajatallapotokat jelol. Alul: A neutrin6oszcillacié (atalakulas)
valoszintsége (P) a terjedési tavolsag (L) fuiggvényében a két neut-
rinofajtara és sin’(20) = 0,3 esetére.

Pv,—>V,)=1-P(V,—>V,)

PV, = V) = sin*(20) sin*(1,27 *An?* L/ E,).

APV, —>V,) és P(v,— V) valoszinlségek valtozasat az
L/L,, figgvényében a 2. dbra mutatja. A (4) és (5)
Osszefliggések lehetGséget adnak a Am? tdmegnégyzet-
kiillonbség és a 8 keveredési szog meghatarozasara.

A neutrin6oszcillacié meggy6z6 bizonyitast nyert a
KamLAND reaktor-antineutrind kisérletekben. A 3.5
abra az elektron-antineutrind hozzajarulast mutatja a
reaktorneutrindk fluxusahoz az L/E, fuggvényében.

Az eddigiekben a neutrinboszcillaciot vakuumban
targyaltuk. Ha a neutrin6k anyagban haladnak, mas
faziskilonbségek alakulnak ki (Mikheyev—-Smirnov—
Wolfenstein-effektus). Anyag jelenlétében a v, — v,
oszcillacio valoszinlsége ersen megnd, miga v, <> v,
oszcillacié a Fold és Nap anyagaban gyakorlatilag Ggy
zajlik le, mint vikuumban. (Részletesebben lasd pél-
daul az [1] és [4] kozleményekben.)

3. dbra. a) A mért/el6re jelzett neutrinofluxus-arany az L/E fliggvényében kiilon-

boz6 kutatocsoportok alapjan.

b) Az elektron-antineutrind hozzajirulasa a reaktor-neutrinofluxushoz Kam-
LAND mérések szerint (pontok hibakkal). A kisérletben 13 atomerémubdl szarma-
z6 Vv, antineutrinok elttinését vizsgaltdk 1 kilotonnds szcintillacios detektorral.

(Araki és mts. [6] alapjan.)
1,4 : a)-: b)

1,2 ]

1 :{ﬁ%-#h
> 4 4
< ] 1 N \
‘;:0,8—_ 4 \
: ] 1\ , +%
\
/ \++
\
4
v,

k=l
(@)
1
1
-

/
] ] \\ 7
0,2 7 b <

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

A neutrinooszcillaciora vonatkozo
eredmények Osszegzése

Osszegezve a neutrindkra vonatkozo kisérleti és el-
méleti eredményeket, a kovetkezdk sztrhetsk le.

A Napbodl és reaktorbol (L ~ 180 km) szarmazo
neutrinok, valamint az atmoszférikus neutrindk vizs-
galata is meggy6zGen mutatja a neutrinok izvaltoza-
sat. Tovabba erGs érv szol a mellett, hogy gyorsitok-
nal (L ~ 250 és 735 km) is fellép a jelenség (L a neutri-
nok megtett Gtja).

A keveredési mdltrix elemei és tomegnegyzet-kii-
lonbségek (Gonzalez-Garcia, Maltoni [1]).

A neutrinokeveredési matrix elemei (36 szinten) a
kovetkezdk:

0,77 —0,86 0,50 —0,63 0,00 —0,22
U], = 10,22 50,56 0,44 0,73 0,57 —0,80|.
0,21 —0,55 0,40 —0,71 0,59 —0,82

Ellentétben a kvarkokkal, a neutrindknal erés kevere-
dés 1ép fel.

Ha az unitér keveredési mitrix szogeit 0,;-vel, a
neutrind  tomegnégyzet-kilonbségeket Am. =
m; - m:-tel jeloljiik, 30 szinten a kisérletek dltal meg-
engedett tartomanyok a kovetkezdk:

0,, = 34,5 (+4,8 — 4,0)°
0,5 = 42,3 (+11,3 - 7,7)°

0, = 0,0 (+12,9 — 0,0)% sin’Q,; < 0,035 (0,056)
90% konfidenciahatarnal [4]

d € [0, 360]

AmZ =7,67 (+0,67 —0,61)x107 eV?
Am} = -237 (+0,43 — 0,46)x 107 eV* (forditott
hierarchia)
+2,46 (+0,47 — 0,42)x107 eV? (normal
hierarchia)

A neutrindk tomegnégyzet-spektruma a
4. abran szemléltethet6. Ha csak harom
neutrind létezik, akkor Am;, + Am; +
Am;, =0.

Mivel a neutrindoszcillacids kisérletek
csak a tomegnégyzet kilonbségekre érzé-
kenyek, a neutrinOk tomegeire tobbféle
elrendezés lehetséges.

Normal hierarchidnal (m, < m, < my)
my= (Am;)"* = 0,03-0,07 eV. A legkony-
\ nyebb neutrind tomege nincs meghatiroz-

\ va. Ha m, < m,, akkor m, = 0,009 eV. For-
\ ditott hierarchidban (ahol m, = m, > my)
\ my, = (Amj;)"* = 0,03-0,07 eV. Ekkor az
\ my-r0l csak azt tudjuk, hogy joval kisebb,
\ mint m, és m,.

Kvazidegeneralt neutrin6k esetén (ami-
kor mindharom m* koriilbeliil egyenld) a

0 e e A e

107 1072 107" 1 10 20 30 40 50 60

I/E, (km/MeV)

70 80 neutrindtomegek joval nagyobbak a to-

megkiilonbségeknél.
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hierarchia

normal forditott

m; A g N S 1 A

m3

m3

mi

4. dabra. A neutrinok tomegnégyzet-spektruma, sematikusan. Az ab-
ra az észlelt izvaltozasokat is mutatja a Nap, reaktor, atmoszférikus
és gyorsitos kisérletek alapjan. A tomegek iztartalma is fel van tiin-
tetve. (Particle Data Group [3] alapjan.)

A harom koénnyl neutrind tomege a legkonnyebb
tomeg fliggvényében az 5. dbrdn lathato.

CP-invariancia sértilése. A kvarkok esete. A hirom
kvarkesalad keveredési matrixaban jelentkezik egy 6 fa-
zisparaméter, ami a CP-invariancia sértilését eredménye-
zi (C toltéskonjugaciora, P paritasra utal.) Ez annak a ko-
vetkezménye, hogy az exp(id) fazistényezd megjelenik a
hullamfiiggvényben exp(iwt+ id) alakban. Ez nem inva-
ridns az idémegforditasra, ha & # 0 és & # m. Mivel a
CPT-invariancia fennall, ezért ha a T- (id6-) invariancia
sérll, a CP-nek is sértilni kell. A CP-invariancia ilyen sé-
rilésének felismeréséért Kobayashiés Maskawa elnyerte
a (megosztott) 2008-as Nobel-dijat. A J fazis felel6s min-
den CP-sértilési jelenségért a standard modell izvaltozasi
folyamataiban. A CP-invariancia sériilését a kisérletek a
semleges K- és B-mezonok bomlasiban egyértelmiien
mutatjak. Minden CP-invariancia sériilése konzisztens a
Kobayashi-Maskawa-mechanizmus el&rejelzésével [4].
Vilagegyetemiink donté részben anyagbol és nem anti-
anyagbol all, noha az Osrobbandsban ezek egyenstly-
ban voltak. A CP-sértés felismerése hozzajarul az anyag-
antianyag aszimmetria megértéséhez (bariogenezis),
még ha nem is elég a teljes magyarazathoz [3-5].

A neutrinok esete. A kvarkkeveredési matrixhoz
nagyon hasonl6 (2) neutrinbkeveredési matrix szintén
tartalmaz egy & Dirac-fazist. (Tovabbi ¢,, ¢, CP-sérts
fazisok jelenléte a (2) matrixban a Majorana-részecs-
kék specialis sajitsagainak kovetkezménye.) A CP-
megmaradast sérté fazisok jelenleg nem ismertek. A
leptonoknal felléps CP-invarianciasérilés felderitése
hozzajarulhat a vilagunk anyag-antianyag aszimmet-
ridgjanak megértéséhez (leptogenezis). Ez a jovSbeni
neutrinokutatisok egyik legfontosabb célkittizése.

A Dirac-, illetve Majorana-fazisokra informicio sze-
rezhetd Ggy, hogy a neutrindk és antineutrinok talélé-
si valoszinlségét mérik nagy tivolsigban a forrasok-
tol, ehhez azonban nagy intenzitasu ,neutrindgyarak”
sziikségesek.

Nyitott kérdések

A biztatdé eredmények ellenére a tertilet még tavolrol
sem tekinthetd lezartnak. A kovetkezd kérdések meg-
valaszolasa a jové feladata.
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log (m, [eV])

i =

normal

T T T T T T T
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

lOg (ﬂ”[\,) min [GV])

log (m, [eVD

forditott

3 25 2 15 -1 —05 0 0,5
lOg (’nv. min [CV])
5. dbra. A harom konnyd neutrind tomegei (m,) a legkonnyebb neut-

1in6 témegének (m, . ) fiiggvényében, normal, illetve forditott hierar-
chia esetén. KD = kvazidegenerilt. (Mohapatra és mts. [2] alapjan.)

A neutrinok Majorana- vagy Dirac-részecskék? Ezt
alapvetSen fontos lenne tudni mind a leptonoknal
felléeps CP-invarinaciasérilés, mind a neutrin6tOome-
gek eredetének megértése szempontjabol. A neutri-
nooszcillicios vizsgalatok erre sajnos nem adnak va-
laszt. E kérdés eldontésére legjobb esélye a neutrind
nélkiili kettds B-bomlas vizsgdlatdnak van [4].

Milyen numerikus értékei vannak a Pontecorvo-Ma-
ki-Nakagawa—Sakata-mdtrix elemeinek, tovdabbad a ne-
utrinok tomegsajatértékeinek (v,, v,, v;)? Kilonosen fon-
tos lenne tudni, hogy mennyi a 0, értéke, ami jelenleg
igen nagy hibaval ismert. A (2) neutrindkeveredési mat-
rixban a sin@,, egyiitt szerepel az ¢ fizistényezével, igy
hatassal van a CP-sért6 effektusok nagysagara.

Sziikséges lenne meghatdrozni a Am;, eldjelét és
eldonteni, hogy normal vagy forditott hierarchia valo-
sul meg a természetben (4. dbra).

Valoszinii, hogy — a neutrinékon kiviil — a CP-in-
variancia sériilése a toltéit leptonokndl is jelentke-
zik. Vizsgalando, hogy létre jénnek-e a természetben
a W — ey és basonlo folyamatok, sériil-e a lepton-
csaladszam megmaraddsa.

Létezik-e ,steril” neutrino, ami nem vesz részt a
Standard modell gyenge kolcsonhatasaban, nem csa-
tolodik a Z-bozonhoz? A Los Alamosban elvégzett
LSND (Ziquid Scintillator Neutrino Detektor) kisér-

letben Vu — v, oszcillaciora Amj,, =1 eV* értéket
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1. tablazat rendezés a 6. dabrdn. Ez vi-

A nagytavolsaga neutrindkisérletek fobb jellemzoi SZlorlylag. ]Ol lsmerg ,te?l?n()lo_

gia. A pionokat eléallité pro-

kisérlet L (km) (E,) teljesitmény tomeg csatorna tonnyalab teljesitményét a

MW) (kilotonna) masodik genericios szuper-

elsé generacids szupernyalabok nyalébOknél még tovabb, 2-5

08 > prapernyat MW-ra kivanjak novelni.

T2K 295 0,7 Gev 0,8 50 Vi = Veu B-nyalab berendezések.

NuMI-OA 700-900 2 GeV 0,4 50 Vo Ve, Vonzonak tlnik radioaktiv

reaktorkisérletek ?_bomlo atommag()l_{ [I/)el(li;lUI

He (7}, = 0,8 s, B7) és "Ne

D-CHOOZ 1,05 ~ MeV 2Xx4250 0,011 V,—V, (T]@ =17 s B+)] gyorsitz’lsa

masodik generacios szupernyaldbok ~150 GeV/nukleon energiaig,

T2HK 295 0,7 GeV 4 450 v, =V, “}/ald ezek tiroldsa tirologyd-

i rdben. Igy olyan elektron-

SNuMI-OA 700-500 2Gev 2 100 Vu ™ Veu antineutrin6 és -neutriné nya-

BNL 2NUSL >2500 1GeV 1 500 V, oV, labokat nyerhetnénk, ame-

CERN SPL 130 0,4 GeV 4 400 VoV, lyek ]61 definialt izzel rendel-

- . keznek, energiaspektrumuk

B-nyalabok 130-3000 0,2-5 GeV 0,04 400 V.=V, iol ismert és kollimaltsiguk is
neutrindgyarak 700-3000 7-40 GeV 4 50 Veu = Veur kitind.

OA = off axis, a tengelytdl valo eltérés szogével a neutrindk energiaspektruma valtozik.

Gonzalez-Garcia, Maltoni [1] alapjan.

nyertek, ami nem illik a harom neutrinocsalad képbe.
Ertelmezéséhez 1j, ,steril” neutrinot kellene bevezet-
ni. A kérdés tisztazasara a Fermi-laboratoriumban
MiniBooNE néven kisérleteket végeztek, amelyek
alapjan csokkent a steril neutrin6 létezésének valo-
szinlsége.

Fejlodési irinyok

Annak érdekében, hogy vilaszt kaphassunk a neutri-
noéoszcillacio legfontosabb nyitott kérdéseire, meg
kell hatarozni a neutrindkeveredési mdtrixban a 0,
keveredési szog pontos értékét, a Am}, tomegnégy-
zet-kulonbség elGjelét és a neutrindkeveredés 9, ¢,
0, fazisszogeit (a leptonokndl felléps CP-invariancia
esetleges sértilését). Ehhez nagyon intenziv neutrin6-
nyalabok, erételjes hattérlenyomas és nagy neutrind
repiilési tavolsagok sziikségesek. A CP-sériilés vizsga-
osszehasonlito analizisére is szlikség van.

A nagy repulési tivolsagu neutrindkisérletekrdl az 1.
tablazat ad attekintést. A tablazat kilon targyalja az
elsé genericios szupernyaldb-
és reaktorkisérleteket, vala-
mint a masodik genericios
szupernyaldb-, B-nyalab- és a

6. dbra. Mionneutrind-nyaldb elGallitisa a CERN-ben n° — u'v,,, illetve K" — u'v, reakciokkal. Av
neutrindkat a 730 km tavolsagban, Romatol északkeletre, Gran Sassoban 1évé fold alatti laborato-
riumba iranyitjak. (Elsener, Sutton [8] alapjan.)

Neutrinogyarak. Nagy in-
tenzitasa neutrinéforrasok els-
allitasara miiongyorsit6 épi-
protonokkal nagy rendszamu céltirgyat bombdznak.
Az elsédleges reakciotermékek zome pion, amelyek
gyorsan bomlanak miionokba. A miionok viszonylag
hosszt ideig élnek (~2 us), igy fel lehet gyorsitani
Gket és tarolni egy olyan tarologylriben, amelyben
hosszt egyenes szakasz van a detektor iranyaban. A
tarolt példdul pozitiv toltési miionok 50%-ban elekt-
ronneutrindkat és 50%-ban muon-antineutrindkat
szolgaltatnak, jol definialt energiaspektrummal.

A kovetkezSkben roviden ismertetjik az elsé és
masodik generdcids neutrindberendezések f&bb jel-
lemz6it, amelyekrSl részletes informdcio taldlhato
példaul Bandyopadbyay és mts. [9] munkdjaban. Ez
egy nemzetkdzi munkacsoport vizsgalatinak vég-
eredményét tartalmazza.

Els6 generacios szupernyalab kisérletek
A japan T2K (Tokai-to-Kamioka) kisérletben a
J-PARC 30 GeV-es szinkrotrondnak nagy intenzitasa

protonnyalabjat hasznaljak mionneutrindk elGallita-

i

PP He zsak bomlasi csé hadron elnyeld

neutrindgyar-terveket. ' detektor

Az elsé generdcios szuper- grafit /K
nyaldb berendezések hagyo- celidrgy reflekion |\ s bomlds
manyos modszerekkel fSleg
pionbomlisbol eredé miion- =9 - ! 7 i Gran
neutrindkat allitanak eld, de a 400pG oV n/K-nyalab Vu : e Sassoba
protongyorsitd  teljesitménye
nagyobb. A hagyomanyos
modszerre példa a CERN-i be- . 100 m 222m . 67 m
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7. abra. A sin’20,; meghatdrozasara varhato érzékenységi hatarok
alakulasa az id6 figgvényében, kiillonbozé neutrindkisérleteknél. A
szamitasokat 8, = 0 és Am’ elGjele = +1 feltevéssel végezték és
90%-o0s konfidenciaszintre vonatkoznak. (Bandyopadhyay és mts.

[9] alapjin.)

T T T
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sara. A neutrindk 295 km utat tesznek meg az 50 ki-
lotonnas Szuper-Kamiokande fold alatti viz Cseren-
kov-detektorig. A T2K kortlbeltl két nagysagrenddel
intenzivebb mionneutriné ,szupernyaldbot” szolgal-
tat, mint a korabbi K2K. A miionneutrind eltinési
vizsgilatokban pontosan meg akarjik hatirozni a
sin*(20,;) és Amj, értékeket. Vizsgiljik tovibbi a
v, =V, dtalakulast, ami kdzvetve lehetGseéget ad a 0,5
keveredési szo6g meghatarozasara is. 2010-ben mar
észlelték az elsé T2K neutrindk megjelenését a de-
tektorban. A T2K kisérlet részletes leirdsa Wark [10]
kozleményében talalhato.

Kisérletek reaktorneutrindkkal

A D-CHOOZ (Double-CHOOZ, Franciaorszag) prog-
ramban két 4250 MW teljesitmény( reaktorbol szar-
maz6 elektron-antineutrindk eltinését vizsgdljak. A
kisérlethez felhasznalt két kozepes méretd (0,011 kt)
szcintillator detektorbol az egyik a reaktor mellett
van, a masik ~1 km tavolsagban téle. Hairom év alatt
~50000, néhiany MeV atlagenergidju antineutrinot
kivannak detektalni.

A Daya Bay (Kina, Hong Kongt6l 55 km-re észak-
keletre) program 3x2 reaktorra van alapozva, ami
egyike a vilagviszonylatban legnagyobb teljesitményd
nukledris erémikomplexeknek. Az antirészecskéket
nyolc, lényegében azonos 20 kilotonnas szcintillacios
detektorral regisztraljak fold alatti laboratériumokban.
A detektorok egyik része kozeli (<0,5 km), masik ré-
sze tavoli (2 km) telepitésu. A kisérlet elsGrendu célja
a 0,; keveredési szog meghatirozasa az eddigieknél
nagysagrendileg jobb érzékenységgel. Ez megnyithat-
ja az utat a késébbi leptonikus CP-invarianciasértési
vizsgalatokhoz.

A Daya Bay kisérlet elttinési kisérlet. A kozeli de-
tektorok a reaktorok v fluxusat mérik, a tavoli detek-
torok a vart fluxustol valo eltérést. A detektorok mé-
lyen a hegy alatt vannak, igy a kozmikus sugirzas
okozta hattér kicsi. A detektorokat vizzel toltott tartaly
veszi koril, ami lehet&séget ad a kornyez6 sziklakbol
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eredd radioaktivitas kisztrésére. Két-harom éves mé-
résid6 utin remélhetdleg elérnek 107" érzékenységet a
sin’*20,; meghatarozasaban (90%-os konfidenciahatar-
ral). A legkozelebbi detektorrendszer mar mikodik, a
tavoli 2012-ben kezdi meg muikodését.

A jovébeli neutrindoszcillacios vizsgalatok egyik
leglényegesebb eleme a jelenleg kevéssé ismert 0,5
keveredési szog és a Dirac- (9), illetve Majorana- (¢,
¢,) fazisok meghatarozasa. A 7. dbra a sin’20,, érté-
kekre varhatd érzékenységi hatarokat mutatja az idé
fuggvényében killonb6z6 neutrindkisérletekre. A (2)
matrix mutatja, hogy a § hatdsa a neutrinokeveredésre
szorosan Osszefligg a 0., értékével.

Miasodik generacios szupernyalab-tervek

A T2HK kisérlet a T2K tovabbfejlesztett valtozata. A
J-PARC-ban a protonnyalab energiajat 50 GeV-re, tel-
jesitményét 4 MW-ra kivinjak novelni. Ez a Hiper-
Kamikande-detektorral (ami 0,45 — 1 megatonnas viz
Cserenkov-detektor lesz) elegendS eseményt fog
szolgaltatni ahhoz, hogy versenyképes legyen a
B-nyalab vagy neutrin6gyar berendezésekkel. Vizsgil-
jak annak a lehet&ségét is, hogy a J-PARC neutrinokat
Dél-Koredban is detektaljak viz Cserenkov-detektor-
ral, ami a repulési tavolsagot L= 1000 km-re novelné.
Av, -V, vizsgilatok tervbe vett ideje ~2 év, mig az
antineutrinokra 8 év.

SNuMI-OA, NOVA. A Chicago melletti Fermi-labo-
ratérium MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation
Search) programjanak elsG viltozatiban v,-neutrino-
kat 16ttek at a 725 km-re 1évS Soudan (Minnesota)
fold alatti laboratoriumba. A NOvA kisérletbenav, — v,
oszcillaciéban elérheté érzékenységet tizszeresen
javitani akarjak a MINOS els6 mérésekhez képest. Az
SNuMI-OA valtozat (E,) = 2 GeV atlagos neutrino-
energiat adna.

A Fermi-laboratérium Project-X tervében egy mul-
timegawattos folytonos nyalabu protongyorsito létre-
hozasa szerepel, ami rendkivil intenziv miionneutri-
no-nyalab létrehozdsat tenné lehetévé. A neutrindkat
Dél-Dakotaban 1évé detektorhoz kivanjak kildeni Z
= 1300 km tavolsagba (CERN Courier, 2011. oktober,
54. 0.). A nagy reptlési tivolsdg lehetévé teszi a
Am;, abszolut értékének meghatirozasat.

BNL. A Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban
lévs viltozo gradienst szinkrotron 28 GeV-es proton-
nyalabjanak teljesitményét 1 MW-ra kivanjak novelni.
A berendezéssel 0-6 GeV energiatartomanyban 1évé
neutrindkat lehetne eléallitani, amiket a 2540 km-re
lévé Homstake (Dél Dakota) banyaban kivannak re-
gisztralni 500 kilotonnds viz Cserenkov-detektorral. A
v, =V, vizsgilatok tervezett mérésideje ~5-5 év neut-
rin6kra és antineutrindkra. A berendezéssel példaul
CP-sért6 hatast lehetne tanulmanyozni kisebb neutri-
néenergidknal.

CERN SPL. A CERN-ben tervbe vették egy szuprave-
zet6 proton linearis gyorsitd (superconducting proton
linac, SPL) épitését, ami >2,2 GeV-re gyorsitana proto-
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nokat 4 MW teljesitménnyel. A fejlesztés
célja a CERN nagyenergidja gyorsitoinal
(protonszinkrotron, szuper protonszinkrot-
ron, nagy hadrontitkdztetd) a paraméterek
javitasa, valamint az eddigieknél kedvezsbb
kortlmények kozott radioaktiv ionnyalabok
és neutrinok elGallitisa. A berendezéssel
hagyomanyos moédon intenziv miionneutri-

elsédleges
p-gyorsito

ISOLDE céltirgy,
ionforras

nyalabformazas

iongyorsitds
0,4 GeV

Y

tarolo-
gyurd

, A
18Ne/°He

Ve/Ve
-nyalab

~6880 m
Ve = 150

no és mion-antineutrind nyalabokat lehetne
elGallitani. A neutrinokat ~400 kt tomegd viz
Cserenkov-detektorral tervezik —detektalni
130 km-re a CERN-t6l a Fréjus Modane-labo-
ratoriumban. Az elérhet6 mionneutrind-
fluxus ~3,6-10" év'm™ lenne. Az tjabb
fejlemények azt mutatjak, hogy ha az SPL
protonok energiajat 3,5 GeV-re lehetne no-
velni, tobb masodlagos m/K mezont nyerné-
nek és ezek fokuszilisin is lehetne még
javitani. Igy 6sszességében a neutrinofluxust
~3-szorosara lehetne novelni a 2,2 GeV-es konfigura-
cibhoz képest. A mérésid§ ~2 év lenne neutrindkra és
nyolc év antineutrinokra.

B-nyaldb

NeutrinOnyalabok el&illitdsira egyik lehetség radio-
aktiv B- (és neutrin6-) bomldst mutaté atommagok
gyorsitasa, majd taroldsa tarologytriben (8. dbra).
Igy tiszta v, vagy V, nyalabok nyerhetdk, amelyek
energiaspektruma ismert és kollimaltsaguk is kitGng.
A berendezéssel v, — v, eltlinési és v, = v, V. = V,
megjelenési neutrino-izvaltozasokat lehetne vizsgalni,
valamint hasonlokat elektron-antineutrinokkal.

A Kkisérlet legfontosabb sajatsagait f6leg harom té-
nyez& befolyasolja.

— A gyorsitott ion tipusa és a B-bomlas energidja
(5.

— A relativisztikus teljes energia per nyugalmi
energia, a Lorentz-faktor ().

— A neutrinok reptilési tavolsaga (L).

A gyorsitott izotopnak elég hossza ideig kell élnie,
hogy a gyorsito fazisban le ne bomoljon, ugyanakkor
— nagy neutrinofluxus elérése érdekében — ne legyen
tal nagy az élettartama sem. Masodperc rendd élettar-
tamok ésszerd kompromisszumnak latszanak. Tobb
izotop vizsgdlata is szamitasba johet:

v, eléallitasara *He (E, = 3,50 MeV, 7;,, = 0,807 s)

5Li (E, = 12,5 MeV, T}, = 0,840 s)

v, elallitasara ®Ne (£, = 3,42 MeV, T,,, = 1,67 )

*B (E, = 14,1 MeV, T,, = 0,770 s)
Ugyanolyan /L értéknél a neutrindnyalabok 3-4-szer
nagyobb energidjaak Li/B ionokndal, mint He/Ne ese-
tén. A részletes analizis azt mutatja, hogy kivanatos
minél nagyobb y-faktor elérése. Aszerint, hogy a be-

rendezést hol valositjdk meg, a kovetkezs y-értékeket
lehetne elérni a jelenleg létezs infrastruktarakkal:

csomositogyurd

proton-
szinkrotron

N
ve/Vel posT
v

8. dbra. B-nyalab neutrinok eldallitasa, CERN-i tanulmanyterv. Radioakiv B-bomlo
ionok gyorsitdsa (példaul °He és **Ne), majd tdroldsa tirology(riben. A 0,2-5 GeV
atlagenergidja neutrinokat példaul 400 kilotonnas detektorral lehetne detektalni
L =130-3000 km tavolsagban. (Lindroos, Mezzetto [11] alapjan.)

CERN-SPS: 7. =150,  Ya = 250
FelGjitott SPS: ¥ = 350,  Yae = 580
CERN-LHC: Y, ~ 2500, 7Y ~ 4000

alatti laboratoérium
altal keltett hattér

A neutrindk detektdldsara fold
kivanatos a kozmikus sugarzas
csokkentésére.

Ha a B-nyaldb berendezést a CERN-ben hoznak
létre és a °He és '®Ne neutrinokat Fréjusban detektal-
nak (L =130 km) 440 kilotonnas viz Cserenkov-detek-
torral, y = 100 értéknél a sziikséges mérésids ~5 év
lenne.

Az évenkénti toltott aramu események szama kilo-
tonnds detektorban [N(V,) és Mv,)], valamint az atla-
gos neutrindenergidk (£,) a kovetkezSképpen ala-
kulnak ktilonb6zé ionokra, y és L értékekre (oszcilla-
cio nélkiili esetre):

Ton He/Ne He/Ne Li/B
v 100 350 100
L(km) 130 700 700
NV, 28,9 62,0 5,0
Mv,) 32,8 55 4,9
(E,) (GeV) 0,39/0,37  1,35/1,3 1,3/1,4

A B-bomlé izotdpok gyorsitisaval elérhetd neutrindnya-
labok lehet6ségeit részletesen vizsgalja Lindroos, Mezet-
to [11] konyve, valamint Bandyopadhyay és mts. [9] és
Gonzalez-Garcia, Maltoni [1] 6sszefoglald munkai.

Neutrinogyar

A neutrinogyar miikodesi elve a kovetkezs (9. dbra).
Egy nagy intezitisa 5 < E, < 10 GeV energiaja proton-
nyalabot nagy rendszamu céltargyra (példaul Hg-su-
garra) ejtenek, ami nagyszamu piont kelt. A toltott pio-
nokat kivalasztjak a reakciotermékekbdl és fokuszaljak.
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10-25 Gev mz}x1ma}l1s legyen rogzitett nyaldbteljesit-
o ; ménynél.
A;gif;gg;g 0’(2};/’5 @ u — A csomositott protonnyalab hossza
|:_————I 2‘1\9 C_)< <3 ns legyen, ami a tovabbi gyorsitasi foko-
) ) v . o
p - Hgsugir  pion-  kezdeti O - » zatok miatt sziikséges.
&lta A3 (ité * '3 A A 1 1 A

céltargy bomlis hdtés 15-5 Gev 1 km — A sziikséges nyalabteljesitmany 4 MW,

forras /orsitas tarologytrd ami remélhetbleg eléthetd.
o Hravorte 8 — Céltargynak célszerd folyékony Hg-

9. abra. Egy 10-25 GeV-es muonok gyorsitdsara alapozott neutrinégyar vazlatos

képe. (Geer [12] alapjan.)

A toltott pionok kozepes élettartama 2,60 107 s, ame-
lyek n° — u'v,, illetve T — - v bomlissal bomlanak
kozel 100%-ban. A toltott miionok kozepes élettartama
2,197-10° s. Ez elegendGen hosszi id6 arra, hogy a
miionokat néhanyszor 10 GeV energiara lehessen gyor-
sitani. A gyorsitott miionokat olyan tarologytribe ve-
zetik, amelyben a tavoli detektor irinyaba mutat6 hosz-
szU egyenes szakasz van. A miionok u* — e*vL,Vu, illet-
ve I~ — € v, vV, bomlassal bomlanak, igy példaul a p*
nyalabbol 50%-ban v,, 50%-ban v, neutrinok lépnek
ki. A neutrindk energiaspektruma és fluxusa jol ismert.
A neutrinégyar segitségével a kovetkezs oszcillacios
folyamatok tanulmanyozhatok:

W—=evy, W-oev,y,

vV, >V, v, =V,

vV, oV, vV, oV, perspektivikus
v, >V, v, =V, atm. oszc.
V,—>V, V,>V,

V.V, v,V arany csatorna
vV, >V, vV, V. ezist csatorna

Ha nincs oszcillacié a v, toltott arama kolcsonhatasa
e-t, mig a v, toltdtt arama kolesdnhatdsa pt-ot hoz
létre a detektorban, azaz az eldalilt lepton toltése nyo-
mon koveti a kezdeti neutrino vagy antineulriné
izél. Ha v, — v, oszcillacio van, a v, toltott drama kol-
csonhatasa negativ miionokat kelt (azaz ellenkezé
elGjeld miuonokat). Ez nagyon tiszia kisérleti jelet ad
az oszcillaciora, ha szegmentilt magnesezett vas
szcintillator kalorimétert alkalmaznak a detektalasra,
ami érzékeny az elGallt lepton toltésére.

A neutrinogyarral elérbet6 neutrinodetektdldsi ho-
zamokra a 2. tabldzat ad informaciot, a tarolt miionok
energidja (E), valamint a neutrindk repulési tavolsiga
(L) fuggvényében, 50 kilotonnids detektorra vonatko-
z6an. Kilonosen figyelemre méltd, hogy még 7300 km
forras-detektor tivndl is a varhatd események szima
elegendd ahhoz, hogy a neutrindk izvaltozadsi valoszi-
niségét nagy érzékenységgel lehessen mérni.

A protonnyalab és céltargy meguvdlasztasandl a
kovetkezs szempontokat célszerd érvényesiteni (Geer
[12D:

- A proton energidjat célszerd 5 < E, < 10 GeV
kozott megvalasztani, hogy a toltott pionok hozama
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nyalabot hasznalni. Egy 20 T-s szolenoiddal
radidlisan Ossze lehet nyomni minden cél-
targybol kilépd toltott piont.
Bandyopadhyay és mts. [9] (UInternational Scoping
Study, ISS) dsszebasonlito analizist végeztek kilon-
boz6 masodgenericids neutrindberendezések képes-
ségeire vonatkozdan. ElsGsorban a 0,; keveredési
szog, a neutrind témeghierarchia és a §., neutrindke-
veredési fazis meghatarozasira koncentriltak. Az
osszehasonlitisokat konzervativ és optimalizalt para-
méterek mellett végezték, amelyek a kovetkezdk:
konzervativ parameéterek
— 50 GeV-es tarolt miionnyalab
— 10" hasznos miionbomlas évenként
— akisérleti idG 4 év pozitiv toltésd miionokra és 4 év
negativ toltéstekre
— a detektor 50 kilotonnis szegmentalt vas szcintilla-
tor kaloriméter, MINOS tipusa
— a neutrind repilési hossza 4000 km
optimalizalt paraméterek
— 20 GeV-es tarolt miionnyalab
— 10" hasznos miionbomlas évenként
— a kisérlet ideje 5 év a pozitiv toltésid és 5 év a nega-
tiv toltést miionokra
— a detektor: 50 kilotonnas, MINOS tipusu, de to-
vabbfejlesztett
- A neutrmok repuilési hossza 4000 és 7500 km
A sin”20,5-ra vonatkozo felfedezési esélyek a kiilon-
b6z6 masodgeneracios neutrindberendezésekre a 70.
dbran lathatok. Osszehasonlitasul: a jelenlegi kisérleti
hatdr a sin*20,,-ra 10™', mig a reaktor és hagyomanyos
nyaldb kisérletekb6l 107 varhato. A szupernyaldbok-
kal ~107, a neutrinégydrral 107 rendd kisérleti hatr
lesz elérhetd.
Bandyopadhyay és mts. [9] kozleményében az 70.
abrahoz hasonld abrak lathatok a neutrinotomeg-
hierarchia és a & CP-megmaradast sérté fazis felfede-

2. tablazat

A v, neutrindk toltdtt arami kdlcsdnhatasainak
évenként varhato szama 50 kilotonnas detektornal,
a tarolt miionok energiajanak (Eu) és a neutrinok
repiilési tavolsaganak (L) fuggvényében

E, (GeV) L (km)
732 2900 7300
10 1,4-10° 9,0-10° 1,4-10°
20 1,2-10° 7,410 1,1-10*
30 1,8-107 1,1-10° 1,9-10°

Geer [12] alapjan
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10. dbra. Erzékenységek a sin?20,, meghatirozisira kiillonbozé ma-
sodik generacios szupernyalab, B-nyalab és neutrinbgyar berendezé-
seknél. Az abszcissza a sin®20,;-at mutatja, az ordinata az Osszes
lehetséges d-érték tort részét, amire felfedezés varhato 30 szinten. A
savok jobb szélsé hatara a konzervativ, a bal szélsé az optimalizalt
paraméterek mellett érhetSk el (lasd a szovegben). A legjobb megha-
tirozasi esélye nyilvinvaloan a neutrindgyarnak van (az optimalizalt
paraméterek mellett az érzékenységi hatir ~1,5-107 is lehet), de a
T2HK berendezés és tobb mas is reményteljes. (Bandyopadhyay és
mts. [9] alapjan.)

zési lehet&ségeire vonatkozoan is. Osszefoglaléan az
varhat6, hogy legjobb esélye mindhirom mennyiség
meghatdarozdsira a neutrinogyarnak van. Misodik
helyen a T2HK kisérlet 4ll (a 6,5 és tomeghierarchia
meghatirozasara), valamint a B-nyalab (a CP-sérté
fazisnal). Annak lehet&ségét, hogy a CP-megmaradas
sérulését észleljek — a lepton szektorban Majorana-
fazisokon keresztiil — sokan vizsgaltik és reménytel-
jesnek tartjak (lasd [9]-ben).

Megjegyzendd, hogy hamis kovetkeztetések elke-
rilése érdekében sokféle informaciot kell begytjteni
a neutrinogyar-kisérleteknél. Célszeri a méréseket
mind pozitiv toltésd, mind negativ toltésti miionokkal
elvégezni, és mérni kell a hozamokat és neutrino-
energiaspektrumokat is, lehetSleg minél tobb eltinési
és megjelenési neutrindoszcilliciora vonatkozdan
(6sszesen 12-féle lehet).

A neutrinogyar létesitése mellett szOl tovabba az is,
hogy a miion-tarologylrd egyuttal lehetdséget ad sok-
féle muonfizikai mérés elvégzésére. Az Gj (kisenergia-
ji) muonforras intenzitdsa 3-4 nagysagrenddel nagyobb
lenne, mint a jelenleg elérhetSké. Ez lehetGséget adna
nagyon ritka, a mioncsalddszam megmaradasit sérté
folyamatok vizsgalatara (példaul u* — €'y, 0" — e" ¢ ),
valamint a muon esetleges elektromos dipélnyomaté-

kanak mérésére. A neutrinboszcillacio felfedezése ota
valoszind, hogy a leptoncsaladszim megmaradasa sé-
ril. A jelenlegi kisérleti fels6 hatar a u — ey folyamatra
107" rendd. A leptoncsalidszim megmaradasinak sé-
rilése toltott lepton folyamatokban annak fliggvénye,
hogy a neutrinotdmeget milyen folyamat generalja. A
leptoncsaladszam sériilése nagy lehet, ha Gj részecskék
vagy kolcsonhatasok léteznek a 2TeV-es tartomanyban.
Igy e vizsgdlatok a neutrinotomeg eredetére is fontos
informaciot szolgaltathatnak.

A neutrindfizikai vizsgalatokat a hattérsugarzas
csokkentése érdekében célszerd fold alatti laborato-
riumokban végezni. A mélyen fold alatti laboratoriu-
mokrol, benniik a neutrinéfizikai és kettds B-bomlasi
vizsgalatokrol Spooner[13] kozolt Osszefoglalot.

Osszefoglals

A neutrinofizika az 1930-as évektdl kezdve hatalmas
fejlédésen ment keresztil. Egyik legutobbi, attors
felfedezése a neutrindoszcillacié volt, ami az elsé ki-
sérleti alapon nyugvo bizonyitéka a Standard model-
len talmutato fizikdnak. A jelenleg folyo elsé gene-
racids szupernyaldb- és reaktorneutrinds kisérletek,
tovabba a neutrinogyar-tervek redlis lehetdséget nyuj-
tanak a neutrindkeveredés még gyakorlatilag ismeret-
len paramétereinek (0,5, dcp, ...) meghatdrozasara. Ez
elGsegitheti a leptogenezis megértését és hozzajarul-
hat egészen alapvetS fontossagu rejtélyek megfejtésé-
hez; példaul hogy az ismert Viligegyetemiink miért
lényegében csak anyagbodl (és nem antianyagbol) all,
vagy hogy miért olyan kicsi a neutrindk tomege a
toltott leptonok tomegéhez képest [2].
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AZ ATOMENERGIA JOVOJE FUKUSIMA UTAN - 2/2

A sériilt Fukusima-1 atomerémd
jelenlegi helyzete

2011 decemberére sikerilt mind a négy sérilt reaktor
esetében elérni a hideg leallitott 4llapotot, ami azt je-
lenti, hogy az tzemanyag hémérsékletét a zartkoros
hitérendszerekkel stabilan 100 °C alatt tudjak tartani.
A pihenteté medencéknek fiiggetlen hitSkoroket épi-
tettek ki. Megkezdsdott a jelentds mennyiségl radio-
aktiv viz megtisztitasa, a szennyezett hulladékvizek
atmeneti tarolasara nagy térfogatu tarolot alakitottak ki.
Rengeteg éptiletdarabot, tormeléket takaritottak Ossze
az erému udvaran és az épuleteken beliil is, elsGsorban
tavmukodtetési munkagépek segitségével. Helyrealli-
tottak a létfontossagt rendszerek aramellatasat. A blok-
ki épuleteket robotok, illetve a muszaki személyzet
segitségével bejartak. Ugyanakkor a hermetikus véds-
éptlet elsé védvonalit, a primer konténment bejiratait
még nem nyitottak meg, erre még hossza ideig varni
kell. Az 1. blokk sértilt épilete folé ideiglenes véds-
épuletet készitettek. Az intézkedések hossza tava célja
a reaktorok és a pihentetd medencék tartos hitése, a
reaktorok tovabbi degradiaciojainak megel&zése.

A TEPCO (Tokyo Electric Power Company) 2011.
december elején tette kozzé a reaktorok aktiv zonija-
nak allapotara vonatkozo6 legfrissebb elemzéseit,
becsléseit [1]. Az elemzések feltirnak néhany, eddig
ismeretlen részletet a zonasértléshez vezets folyama-
tokrol, masrészrdl igen fontosak az elharitis megter-
vezése szempontjabol.

A hidrom érintett reaktorzéna kozil az 1. blokki
zOna volt a leghosszabb ideig és a legkedvezétlenebb
idGgszakban (kozvetlenil a
reaktorfizikai leallitds utan,
magas remanens hoteljesit-
mény mellett) hités nélkil. A

L . i 11s reaktortartaly —
japan kormany altal felallitott Y
vizsgalobizottsag jelentése [2] primer
szerint az erédmu vezetése té-  konténment —»
vesen ugy itélte meg, hogy a tartaly
feszuiltségkiesés esetén a hd-
elvonas megvalositasara be-
épitett izolacios kondenzator
rendszer (IC, isolation con-
o talapzat
denser) rendben mudkodik,
kapcsolasi hibak miatt azon- kb. 70 cm
ban valojaban a rendszer sze- ~ Melven
. P . R megallt
lepei bezartak, igy nem tor- [ |.dek
kb. 2,6 m
Jelen cikk a Fizikai Szemle 2012/1 [
szamaban megjelent, azonos cimd irds
masodik része. A cikk a TAMOP- kb.7,6 m

4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 tdmoga-
tasaval jott létre.

Aszddi Attila, Boros lldikd
BME, Nuklearis Technikai Intézet

tént hGelvonds a zonabdl. A [2] jelentés szerint a blok-
ki operatorok és a balesetkezelési kozpont kozotti
kommunikacios problémak miatt késén észlelték,
hogy a rendszer nem mikodik megfelelGen, igy a
héelvonis a baleset kezdeti idGszakaban tobb mint
egy napig nem valosulhatott meg. Késébb ciszternak-
bol tizolto-szivattyukkal sikertlt vizet fecskendezni a
reaktorba, az Osszes héelvitel azonban lényegesen
kisebb maradt, mint az adott idészakban (a tengervi-
zes, stabilabb hitités beinditasaig) felszabadul6 rema-
nens hé mennyisége. Ennek alapjin a TEPCO értéke-
lése szerint az izemanyag nagymértékd megolvadisa
és a reaktortartaly atolvadasa az 1. blokkon elkertilhe-
tetlen volt.

A hermetikus védéépllet elsé védvonalat jelents
primer konténment tartalyok allapotanak értékelését
a konténmentbdl vett gazmintak elemzése és a kon-
ténment zsompokbol (folyadékgyujtGhelyekbdD) elszi-
vott hit6kozeg dozismérése alapjan becstilték, mig az
tizemanyag hithetSségét a rendelkezésre all6 hémér-
sékletmérések alapjan értekelték.

Ezek alapjan elmondhat6, hogy az tizemanyag h-
tése jelenleg biztositott, mind a reaktortartilyban ma-
radt, mind az onnan kijutott olvadékra vonatkozodan.

Az 1. blokk aktiv zénajaban jelenlegi ismereteink
szerint az Uizemanyag szinte teljes mértékben megol-
vadt, és valoszind, hogy a reaktortartalyt atolvasztva a
primer konténment tartdly aljaban talalhaté betont-
alapzatba hatolt, a szamitisok szerint kortlbelial 70
cm mélyen (1. dbra). A konténment tartalyon belil
ezen betonaljzat vastagsiga 2,6 méter, ez alatt pedig a
beton konténment épiilet 7,6 m vastag beton alaple-

1. dbra. Az olvadék valoszind helyzete az 1. blokki konténment tartalyon belil (balra), illetve a
zonaolvadék-beton reakcié (jobbra) [1].

viz

beton

tormelék

olvadt anyag
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2. dabra. Az 1. blokk (balra), illetve a 2. és 3. blokkok (jobbra) tizemanyaganak valoszind dllapota és a jelenlegi hitési Gtvonalak [1].

meze talalhato, igy — egyes sajtohirekkel ellentétben —
az olvadék talajba torténd kijutdsaval redlisan nem
kell szamolni.

A zbénaolvadék és a beton kozotti (tudomanyosan
jol ismert és leirt [3]) reakcio a hités kovetkeztében
nagy valoszintséggel megallt, amit a gdzmintaelemzé-
sek adatai tamasztanak ala. A zonaolvadék pontos
alakja és elhelyezkedése nem ismert, feltehetGen az
olvadék nagy része a reaktortartalyt alulrél megta-
maszté betonszerkezeten beltl talalhatd, mig egy
része a timasztoszerkezet nyilasain keresztil kifoly-
hatott. Az olvadék pontos geometridja annak hithets-
sége miatt fontos, kell6en vastag olvadékréteg mellett
ugyanis a zonaolvadék-beton reakcio tovabbi folyta-
todasat nem lehet kizarni. (Az 7. abrdn lathato, hogy
a zonaolvadék és a hit6kozeg hataran vastag kéreg
képzadik, az ez alatti olvadék httése nem feltétlentil
biztositott.)

A 2. és 3. blokkon szintén volt olyan id6szak, ami-
kor nem tudtak vizet juttatni a reaktorok aktiv zonaja-
ba, ez azonban joval rovidebb ideig tartott, mint az 1.
blokknal. A TEPCO becslése szerint a 2. és 3. blokko-
kon az Osszes héelvitel nagyobb maradt a keletkezé
remanens hénél, igy ezen két reaktor esetében — noha
az Gizemanyag sérilése, illetve olvadasa feltételezhets
— a reaktortartdly jelentSs sérilése nem valdszind.
Ezen a két blokkon az tizemanyag nagy része feltehe-
t6en a reaktortartilyon beliil maradt (2. abra).

A komplikalt korilmények miatt — minden bizony-
nyal — még hosszabb iddre lesz sziiksége a japan szak-
embereknek ahhoz, hogy a zonasérilések mértékét és
a sérult tizemanyag helyzetét pontosan felmérjék. Az
lizemanyag eltavolitisanak technologiai lépéseit is csak
ezen ismeretek birtokiban lehet majd megtervezni.
Minden bizonnyal sok évnyi munka van a japan szak-
emberek el6tt, mire hozza tudnak kezdeni a sérilt és

megolvadt Gizemanyag reaktorbdl torténd eltavolitasa-
hoz. 2012. januar kozepén a japan szakemberek a 2.
blokki hermetikus védééptilet szarazaknadjanak (primer
konténment tartaly) egyik fali dtvezetésén keresztil egy
endoszkopot vezettek be, amellyel be tudtak nézni
ebbe a térbe. A vizsgalatokat tovabbiak fogjak kovetni,
amelyek segitségével majd pontosabb képet kaphatunk
a hermetikus téren beluli valos helyzetrdl.

Az atomerému-baleset okai

Ahogy a cikk elsé részében is irtuk, a fukusimai ese-
meények kivaltd oka a méretezési alapban feltétele-
zettnél joval nagyobb cunami volt. A méretezési cuna-
mi konzervativabb megvalasztasaval, illetve a 2008-as
Uj cunami elemzések alapjan az erémi megerSsitésé-
vel a kovetkezményeket jelentGsen lehetett volna
csokkenteni. A dizelgeneritorokat térben egymastol
elvalasztva, egyes dizelgépeket magas ponton elhe-
lyezve és léghtitéssel (nem tengervizhitéssel) ellatva
a biztonsagi aramelldtds a cunami utani nehéz hely-
zetben is biztosithat6 lett volna (mint ahogy az a Fu-
kusima-2 telephelyen 1évé, illetve az Onagawa atom-
erémuben 1évé blokkok esetében meg is valosult,
ahol a reaktorzonak sértilését sikeresen elkertilték).

A hidrogénkezelés hibds koncepcion alapult. Meg-
felel6 szamu autokatalitikus rekombinatorral a hidro-
génrobbanasok elkertlhetSek lettek volna. A robba-
nasok elkerilésével a kornyezeti kibocsatasok sok
nagysagrenddel kisebbek lettek volna, valamint az
atomerémd balesete kisebb meédiafigyelmet kapott
volna, és igy kisebb politikai turbulencidkat valtott
volna ki. Nagy valoszintséggel a német energiapoliti-
kai dontések is masként alakultak volna, ha a fukusi-
mai hidrogénrobbanidsokra nem kertl sor.
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A rekord erGsségl foldrengés, annak utorengései
és a 20000 ember életét kovetels, nagy infrastruktura-
lis karokat okoz6 cunami 6nmagiban is nagy kihivas
elé allitotta a japan allamgépezetet. Erre rakodott rd a
nuklearis veszélyhelyzet kezelésének feladata, ame-
lyet az események kezdetén az erémivet tzemeltets
TEPCO, a korminy és a hatésigok nem tudtak jol me-
nedzselni. A japan rendszer sajatossagai miatt a kor-
manynak (kormanyfének, kormanyszovivének) gyak-
ran olyan kérdésekben kellett megnyilatkoznia, amit
jobb lett volna az GzemeltetSre bizni. Furcsa kozjaté-
kok rendre adoédtak, amikor példaul a kormany arra
utasitotta az tzemeltetSt, hogy hitse a reaktorokat,
mikozben ez nyilvanvald muiszaki evidencia. A japan
hatosagi rendszer feliilvizsgalata maris megkezdddott,
hiszen Japanon belilrdl is szamos komoly kritika éri a
rendszeriiket. Nem helyes megoldds, hogy hossza
ideig a japan nukledris biztonsagi hatosig a villamos-
energia-ellitdsért felelGs minisztérium ald tartozott,
igy a hatosag fuggetlensége nem valosult meg. Raada-
sul gyakorlat volt az elmult évtizedekben, hogy az
ipar és a hatosagok kozott felelGs vezetSk vandorol-
tak oda és vissza, ami elvben lehet8séget teremtett
osszeférhetetlen helyzetek kialakulasahoz.

Az utébbi idében egyébként Magyarorszagon is
lehet hallani olyan politikai érveket, hogy a nuklearis
biztonsagért felelGs hatdsagi feladatokat ellaté Orsza-
gos Atomenergia Hivatalt be kellene épiteni az ener-
giaellatasért felelSs hivatalba vagy éppen a katasztro-
favédelmi szervezetbe. Ez éppen a hatdskorok és a
felelGsségek sziikségszerd szétvilasztisa miatt Oridsi
hiba lenne, és a nuklearis biztonsig csokkenéséhez
vezetne. A fukusimai baleset egyik f6 tanulsiga és
kovetkezménye vilagszerte pont a nemzeti nuklearis
hatosagok flggetlenségének és jogkoreinek megers-
sitése. Hazankban az Orszagos Atomenergia Hivatal
fuggetlensége jelenleg biztositott.

A japan kormany altal felallitott vizsgalobizottsag
elGzetes jelentése [2] szerint a japan hatdsagok kozotti
kommunikacié tobbszoér megszakadt a kritikus id6-
szakban. A kabinet nuklearis valsaghelyzeti iranyito-
szerve a kormidny épiletének 5. emeletén mikodott,
mig a foldrengések és katasztrofahelyzetek kezelé-
séért felelds tandcs ugyanezen épllet pincéjében
funkcionalt. A kozeli elhelyezkedés ellenére szamos
informacio csak késlekedés utdn jutott fel a kormany
szintjére. TObb sajtokdzlemény elakadt és csak késve
kertilt kiad4sra.

A bizottsdg az erémivet lUzemelteté TEPCO cég
mukodését is tobb ponton erdsen kritizdlja. Az opera-
torok a jelentés szerint [2] hibds dontést is hoztak az
1. és a 3. reaktor hitésével kapcsolatban, ami késlel-
tette az alternativ hitévizellatast, igy nem hosszabbi-
totta meg a zoOnasérilésig hatralévs idét. A TEPCO
cégnek volt egy balesetkezelési valsigkozpontja ko-
rilbelil 5 km-re az atomerémtdl, ez azonban nem
mikodott tobb okbdl sem, nem tudta ellatni feladatat:
a természeti csapds lerombolta a kilsé kommunika-
cios kapcsolatait; nehézségekbe titk6zott az odauta-
z4as, valamint az élelemmel és ivovizzel valo ellatas; a
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balesetkezelési kozpont szell6z6rendszere nem volt
felszerelve radioaktiv anyagok kiszilrésére alkalmas
szurdkkel. Ezt 2009-ben ugyan kifogdsolta a nuklearis
biztonsagi hatosag, de konkrét intézkedésre, hatar-
id6vel nem kotelezte az tzemeltetSt. A jelentés sze-
rint a TEPCO-n beltli informacidéaramlas hidnyossagai
miatt tobb hibads dontés is szlletett.

A japan orszagos sugarzasmér$ rendszer egyes
allomasait elmosta a cunami, igy a sérilt atomerémud
kozvetlen kozelérsl nem voltak mérési adatok a rend-
szerben, de a tdvolabbi dllomasok és a rendszer maga
tizemben maradt. Miutan az tizemelteté TEPCO helyi
balesetkezelési kozpontja mikodésképtelenné valt, a
sugarzasi adatokat a nukledris biztonsagi hatésignak
vagy a kormany balesetelharitasi kozpontjanak kellett
volna tovabbadnia a helyi hat6sigok részére. Ezt
egyetlen kormanyszerv sem tette meg, igy a lakossag
védelmével, kitelepitésével kapcsolatos dontéseket a
helyi eloljaroknak lokilis informaciok alapjan kellett
meghozniuk, kézponti segitség nélkiil.

A fent felsoroltakon kivil minden bizonnyal még
szamos tovabbi hiba is tortént a cunami altal elinditott
események kezelése sorin, ugyanakkor a lakossig
kimenekitése j6 id6ben megtortént, szimottevd lakos-
sagi dozisterhelésrSl nem tudunk. A mostoha kortl-
mények ellenére az érintett reaktorok és pihentetd
medencék aktivitaskészletének mindossze 0,01%-a
kertlt ki a kornyezetbe, ami azt mutatja, hogy a mér-
noki gatak bent tartottak a radioaktivitas zomét.

Objektiv kockdzat, szubjektiv félelem

Oveges Jozsef professzor Sugdrézénben éliink konyv-
cimét transzformalva mondhatnink, hogy kockazat-
ozonben élink. Az €16 szervezetek folyamatosan kii-
16nb6z6 kockazatoknak vannak kitéve, amelyek ve-
sz€lyeztetik egészségiiket vagy éppen életiket. A
kockidzat a matematikai definicid szerint egy adott
esemény bekovetkezésének valoszinlsége (gyakori-

3. dbra. Az egyes villamosenergia-termelési modok atlagos egész-
ség-karosito hatasa (TWh megtermelt villamos energiara juté halal-
esetek szama) az ExternE projekt adatai alapjan [4].

haléleset/TWh
Do
T

szén
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tézeg
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szél
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A tarsadalmi elutasitas néhany szempontja [6]

sen szétvalik a tarsadalom,

Szempont Elutasitas

1. tablazat
valamint az egyének szubjek-
tiv félelemérzetétdl.
Elfogadas A nuklearis ipar nincs

Térben és idében
koncentralt

Katasztrofalis
kovetkezmények lehetGsége

Térben és idSben elszort

egyedul ezzel a problémaval:
a repulést hasonlo, eltalzott
szubjektiv  félelem  Ovezi.

Szemeélyes iranyitas szintje Az egyéntdl fliggetlen
személy vagy szervezet dltal

irdnyitott

Az egyén altal iranyitott

Amerikai kozlekedési baleseti
adatokat elemezve megillapi-
tottuk [5], hogy a kozutakon

Félelem szintje Nagy félelem ovezi

A tarsadalom k6zonyos

atlagosan 94 milli6 utas-kilo-

Onkéntesség a részvételben Nem Onkéntes

Onkéntes

méterenként van kozuati bal-

Gyerekekre gyakorolt Valoszintleg jobban érint

Kevéssé valoszind, hogy

eset miatt 1 halalos aldozat,
mig a légikozlekedés balese-

teinek kockazata 1 haladleset
3,2 milliard utas-kilométeren-

hatasok gyerekeket gyerekeket érint
Médiafigyelem Magas Ritkdn emlitve
Eredet Mesterséges Természetes

ként. Tehat a valds adatok

Intézményi bizalom Bizalmatlansag ovezi

A bizalom fennall

alapjan 33-szor kisebb a repti-

Balesetek torténete Jol ismert balesetek a

multban

Nincsenek (ismert) balesetek

lés kockazata, mint a kozati
kozlekedésé.
Az objektiv kockazattol el-

Aldozatok
személyazonossaga

Kozeli hozzatartozok

Statisztikai dldozatok

valo szubjektiv  félelemérzet
legfébb motivumait az 1. tab-

Elényok térbeli, idébeli vagy
tarsadalmi eloszlasa

Az elényok és a kockazatok
eloszldsa nem azonos

A kockazatok és az elényok
kortlbelil azonos
eloszlastak

lazatban foglaltuk 6ssze Lund-
gren és McMakin [6] munkija
alapjan. A tablazatbol kittnik,

saga) és az esemény sulyossiganak, lehetséges ked-
vezétlen kovetkezményének szorzata.

Tobb kulonbozs felmérés készilt mar arra, hogy az
egyes energiahordozok bazisan megtermelt villamos
energia elGallitisa mekkora kockazattal, mennyi hala-
los aldozattal jar, figyelembe véve az adott technol6-
gia teljes folyamatit (a banyaszattol az erémiveken at
a hulladékkezelésig). A 3. abrdn lathato, hogy az olaj
és a szénfelhasznildas okozza messze a legtobb halal-
esetet, TWh-nként 35, illetve 25 halalesettel (1 TWh =
1 milliard kWh). A nuklearis energiatermeléssel atla-
gosan kevesebb, mint 1 halaleset jar TWh-nként. Az
adatokban természetesen Csernobil kévetkezményei
is szerepelnek. Tehat a tapasztalatok alapjan az atom-
energia kockazatait objektiven értékelve megallapit-
hat6, hogy az emberek egészségére gyakorolt hatas
szempontjabol az jelentGsen elmarad a fosszilis vagy
éppen a biomassza alapt villamosenergia-termelés
kockazataitol.

Az adatok birtokdban nehezen érthets, hogy miért
ovezi mégis akkora félelem a nukleiris energiaterme-
lést. Ha kicsi a kockazata, miért nem tudja mégsem a
tarsadalom (vagy annak egy szamottevs része) elfo-
gadni ezt a technologiat? Szintén furcsa lehet, hogy a
fukusimai balesetet okoz6 extrém cunami haszezer
aldozata folott miért siklott at a vilagsajté néhany nap
alatt, és miért lett honapokra vezet6 hir, hogy mi tor-
ténik a fukusimai atomerémiben, mikozben a lakos-
sag (és az elharitason dolgozok) korében ennek nem
volt halalos aldozata és az nem is varhato, valamint a
lakossag egészségkirosodisaval sem kell szamolni?
Meg kell allapitanunk, hogy az objektiv, szimokban
mérhetd, statisztikai adatokon alapul6 kockazat telje-

hogy a tarsadalom sokkal in-
kabb elutasit valamit, ha az mesterséges eredetd (lasd
Fukusima), és jobban elfogadja (még a katasztrofilis
kovetkezményeket is), ha a jelenség természeti (Iasd
cunami). Ha egy katasztrofa kovetkezményei térben
és idében koncentriltan jelentkeznek, az noveli az
elutasitdst, mig a térben és idSben elszort események
aldozatait a tarsadalom jobban elfogadja. Az is egyér-
telmd, hogy ha valamit magas médiafigyelem ovez,
attoél a tarsadalom jobban fél, mint azoktol az esemé-
nyektdl, amelyekrsl a média ritkdbban szdmol be,
vagy kevésbé dramatizalva mutatja be az eseménye-
ket. Ez a nagy, koncentrilt katasztrofikat okozni ké-
pes emberi tevékenységek tarsadalmi elfogadasat
csokkenti, még akkor is, ha ezek a katasztrofak ritkak
és korlatozott hatastak. A fent emlitett kozlekedési
példak tarsadalmi megitélése is magyarazhatdé ezen
szempontok szerint: a repil6gép balesetek kovetkez-
ményei térben és idében koncentraltan jelentkeznek,
a személyes iranyitas szintje alacsony és igen magas
az ilyen esetek irdnti médiafigyelem. Emiatt a légi
kozlekedéssel kapcsolatos szubjektiv félelem na-
gyobb, mint a kozati balesetekkel kapcsolatos, amely-
nél sokkal diffdzabbak a kovetkezmények, kisebb a
meédiavisszhangja, valamint magunkénak hiszsziik az
iranyitast, az események feletti kontrollt.

Tovabb noveli a tarsadalom elutasitasat, ha a vizs-
galt tényezd (esetlinkben egy esetleges nuklearis bal-
eset) azonnali hatdsokkal jarhat, ha a hatdsok gyerme-
keket is érinthetnek, ha a tarsadalom eleve bizalmat-
lan az Gzemeltets céggel vagy az dllami intézmények-
kel, hatosagokkal szemben, ha az okozott karosodas
visszafordithatatlan, vagy jelentSs valtozast okozhat
az életvitelben. Fontos szempont, hogy a talsigosan
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pozitiv hangvételd tizenetek is csokkentik a tarsada-
lom elfogadasit, szemben az objektiv hangvételd
kommunikacioval.

Lundgren és McMakin [6] nem emlitik, de mi agy
gondoljuk, hogy a mai fejlett vilag tarsadalmi beren-
dezkedése miatt a politikinak kitlintetett szerepe van
egyes események és technologiik tirsadalmi elfoga-
dasiaban: a politikusok gyakori Gjravdlasztdsa, a sze-
replési és népszerlség-szerzési kényszerik miatt a
politikai szereplSk gyakorta hasznaljak a média és az
emberek figyelmének felkeltésére a szubjektiv félel-
met mint eszkodzt. Ha végiggondoljuk az 1. tablazat
szerinti szempontokat, szimos — médiafigyelmet ki-
valtod politikai vagy z6ld mozgalmar — akcié motiva-
ci6ja jol nyomon kovethets. Ezek az akciok onma-
gukban nem befolyasoljak a valos tarsadalmi kocka-

zatot, csak a szubjektiv félelmet erdsitik.

Az atomenergia jovoije

Idén szaz éve, 1912. aprilis 15-én, elsS Gtjan sillyedt
el az RMS Titanic, koranak legnagyobb utasszallitd
g6zose. A 2200 fényi utas és személyzet kozil 1507-
en vesztették életlket. A nuklearis biztonsdg szem-
uvegén keresztiil vizsgilva az eseményt elmondhat-
juk, hogy a mélységi védelem tobb szintjén is hibaz-
tak a hajo tulajdonosai. Rosszul valasztottak meg a
hajotest tervezési alapjat, hiszen négy légrekesz meg-
sérulésére készitették fel a hajot, a jégheggyel valo
utkozésben azonban hat rekesz karosodott (azaz a
Titanic katasztrofaja tervezési alapon tali baleset volt),
és a kialakitott mérnoki rendszerek sem voltak teljes
korden megtervezve. Hibaztak az izemeltetés tertle-
tén is: a hajora kuldott jéeghegyriasztasok személyzeti
hiba miatt nem jutottak el a parancsnoki hidra.

A balesetelharitasi intézkedések sordn is sérilt a
mélységi védelem: a kozelben levS Californian g6zos
latta ugyan a Titanicrol fellGtt segélykérs rakétakat,
azonban tlzijatéknak vélte azokat, radios szolgilatte-
v6 hidnyaban pedig megkérdezni sem tudta a Titani-
cot errdl.

Az utasok kimentése a mélységi védelem szempont-
jabol mar a kovetkezmények csokkentéséhez, a kar-
enyhitéshez kapcsolodik. Kozismert, hogy nem volt
elég mentScsOnak a hajon, ez azonban tokéletesen
megfelelt az akkori — hibds — szabdlyozdsnak: az els-
irasok szerint ugyanis a mentScsonakok kapacitasat
nem az utasok létszdma, hanem a hajo vizkiszoritasa
hatirozta meg. (Erdekes kortilmény, hogy a hajo ere-
deti terveiben joval tobb, az utasszamot meghalado
kapacitasi mentScsonak szerepelt, mivel azonban nem
volt kotelez6 ennyit telepiteni, a koltségesokkentés
jegyében megsziintették azokat.) A Titanic katasztrofa-
jaban mindazok megmenekiiltek, akik ment&csonakba
szallhattak. Azért volt olyan sok aldozat, mert a tervsze-
rd balesetelharitasi intézkedés — a mentScsonakban
valo elhelyezés — nem terjedhetett ki az utasok harom-
negyedére. A vizbe kerilt utasok a segitség megérkezé-
sének idejére kihtltek és életiiket vesztették.
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A Titanic balesetét kovetSen nem kovetelték civil
szervezetek a polgari hajozas azonnali beszlintetését €s
a g6zhajok torveényi betiltasat, a hatésagok inkabb az
el6irdsok és a szabalyozas javitasat, a biztonsag novelé-
sét tizték ki célul. Betiltottak a tlzijaitékok rendezését a
hajokon, 24 6ras radioszolgalatot tettek kotelezévé. A
mentScsonakok kapacitasat az utaslétszamhoz viszo-
nyitva hatdroztadk meg, és szigoritottak a hajotestek
méretezésén is. A Titanic két testvérhajojan, az Olym-
pic és a Britannic g6z6sokon modositasokat hajtottak
végre. A Britannicon példaul megemelték a vizzaro
falak magassagat; ugy készitették fel a hajot, hogy négy
helyett hét rekesz sértiléséig a felszinen tudjon marad-
ni; megduplaztak a hajotest oldalat alkot6 fémlemeze-
ket Osszetartd szegecsek szamat; tobb mentScsénakot
telepitettek. Ezek a biztonsagnovelS intézkedések, va-
lamint a tanulsagok, amelyeket sok mas vizi jirmunél is
felhasznaltak, sokat segitettek a hajozds biztonsaganak
novelésében. A Britannic az elsé vilaghaboriban kor-
hazhajoként szolgilt, 1916-ban az Egei-tengeren aknara
futott, majd 55 perc alatt elstillyedt, a Titanic katasztro-
fajat kovetd modositasok miatt azonban a halalos aldo-
zatok szama joval alacsonyabb maradt: harmincan hal-
tak meg, tobb mint 1000 f6 megmenekiilt. A Titanic
harmadik testvérhajoja, az Olympic 1910-ben kezdte
karrierjét, az I. vilaghabortban csapatszallitd hajoként
szolgalt és talélt harom tengeralattjar6-tamadast. A ha-
bora utan Gjra népszerd luxus személyszallitd hajo lett,
1935-ben szerelték le [7].

Habar a tengeri hajézas biztonsiga sokat javult a
Titanic tragédiaja ota, a baleseteket nem lehet teljesen
kizdrni. Kilonosen fijdalmasak azonban azok az ese-
mények, ahol vélhetGen bandlis emberi hibak dllnak a
hattérben. Ebbdl a szempontbdl kiillondsen negativan
itélhet6 meg a 2012 januarjaban, Olaszorszag partjai-
nal bekovetkezett Ocednjaro-baleset. A Costa Concor-
dia idil6hajé — a mostani adatok szerint a kapitany
hibds dontése eredményeként — tal kozel merészke-
dett a partokhoz, sziklanak ttkozott, majd felborult. A
kimenekités soran csaknem 4200 ember élve partra
jutott, 17-en azonban élettiket veszitették, 15-en pedig
elttintek. Az tGzemeltetSk és a hatdsagok f6 feladata
az lehet, hogy tanuljanak ezekbdl a balesetekbdl, a
vélhetS hibakbol, és olyan eszkozoket, szabalyokat,
ellenérzéseket alkalmazzanak, amelyek segitségével
elkertlhetGek, illetve minimalis gyakorisagtara csok-
kenthetSek a jovében a hasonld események.

Visszatérve az energiapolitikara, jelen pillanatban
nehezen becstlheté meg a fukusimai baleset hatisa az
atomenergetika jovGjére. Németorszag vezetS politiku-
sai (belpolitikai, valasztasi szavazatszerzési okokbol,
az érdemi szakmai egyeztetéseket mell6zve) a baleset
utan szinte azonnal jelezték: 2022-ig végleg feladjik a
nukledris erémuivek alkalmazasat, és nemrégiben ha-
sonldan dontott a svidjei parlament is, itt 2034-ig terve-
zik az orszag ot nuklearis termelSegységének bezara-
sat, amelyek jelenleg a villamos energia 40%-at adjak.
Nem talsigosan meglepd, hogy Japan is az atomerd-
muvek feladasat tervezi, ennek lehetGségét egy Gjon-
nan felallitott parlamenti bizottsag vizsgalja.
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Szamos mids orszag (példaul Oroszorszag, Kina,
Dél-Korea, India, USA, Csehorszag, Finnorszag) azon-
ban kiallt a nuklearis erémuivek tovabbi alkalmazasa
mellett, azzal érvelve, hogy az altaluk okozott tobblet-
kockazat még mindig kisebb, mint az a kar, amelyet az
atomenergia elhagydsa okozhat. Redlisan tekintve je-
lenleg nem képzelhet§ el az atomerémivek kivaltasa
pusztan megujuld energiaforrasokkal, ezért az atom-
energiardl lemondd orszagok Gjra nagyobb arinya
fosszilis felhasznalast, és ezzel novekvs széndioxid- és
mas karosanyag-kibocsatast vallalnak. Miutan belatha-
t6 idén beliil nem lehetséges az atomenergia kizardsa
a villamosenergia-termelésbdl, egy feladatunk lehet:
még tovabb noveljik az atomerémivek biztonsagat,
tanulva a fukusimai tapasztalatokboél. A fukusimai ese-
mények eddigi elemzései azt mutattak, a baleset &
oka a tervezési alap nem megfelel6 megvalasztisa és a
sulyosbaleset-kezelési eljardsok hidnyos kidolgozasa
lehetett, de hianyossagok voltak az erému vezetésé-
ben és a kommunikaciéban is. A tanulsigok pontos
levonasa és hasznositasa évekig is eltarthat, az elsé
lépéseket azonban mar megtették az atomerémuveket
uzemeltetd orszagok. Az EU elrendelte valamennyi
nuklearis blokk célzott biztonsagi felulvizsgalatat a
fukusimai tapasztalatok alapjan (ezek a stressz-tesz-
tek), de a tobbi orszag is hasonl6 — legfeljebb kevésbé
kozpontositott — felilvizsgalatot hajt végre. Az erém-
vek biztonsaganak értékelése mellett a nuklearis biz-

tonsagot feliigyels hatosagok és a torvények, szabaly-
zatok feliilvizsgalata is varhato.

Ezen lépések eredménye — hasonldéan az 1979-es
TMI és az 1986-0s csernobili balesetek utoéletéhez —
varhatéan a nukledris biztonsag tovabbi fokozdsa, és
a még biztonsagosabb reaktortipusok elterjedése lesz.
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CELZOTT BIZTONSAGI FELULVIZSGALAT

A PAKSI ATOMEROMUBEN 2/1

A japan fukusimai atomerému balesetét kovetGen az
Eur6pai Uni6 Osszes atomerémuvében, igy a paksi
atomerémiiben is a reaktorbaleset tanulsagain alapulo
biztonsagi feltulvizsgalatot hajtottak végre. Ezt a célira-
nyos biztonsagi feltlvizsgilatot kozkeletd szoval
stressz-teszinek nevezték. A felllvizsgilat igazolta,
hogy a paksi atomerému blokkjai teljesitik a tervezési
alaphoz tartoz6 kovetelményeket, beleértve a belsé
és kiulsé hatasokkal szembeni védettség kritériumait.
Az atomerému védettsége a fukusimaihoz hasonlo,
vizsgalt kulcseseményekkel szemben is jo.

Az els6 részben bemutatjuk a célzott biztonsagi fe-
lulvizsgalat sordn alkalmazott modszert, értékeljik az
atomerému foldrengésbiztonsigit, valamint a kiilsé
elarasztasokkal szembeni védettségét.

A cikk masodik részében sor kertiil az atomerému
ellendllo képességének vizsgdlatira olyan esemé-
nyekkel szemben, mint a villamos betaplalas és vég-
s6 héelnyels funkci6 tartds (tobb napos) elvesztése,
valamint stlyos baleset miatt jelentSs radioaktiv ki-
bocsitds vagy extrém intenzitisa sugarzasi tér kiala-
kulasa.

Elter Jézsef, Eiler Janos
Paksi Atomerém( Zrt.

Bevezetés

A nukledris iparban kovetett altalanos gyakorlat sze-
rint a szokatlan eseményeket, tizemzavarokat, bal-
eseteket eddig is részletesen megvizsgaltik annak
érdekében, hogy ezek Gjabb elSfordulasat kizarjak
vagy bekovetkezéslik esélyét, lehetséges kovetkez-
ményeit csokkentsék. Ezért jogosan merult fel a kér-
dés, hogy a fukusimai atomerémitben kialakult bal-
esethez hasonlo esetekben mi torténne a vilag kiilon-
b6z6 atomerémiiveiben. A paksi atomerémd feliil-
vizsgalata soran a hazai szabalyoz6 hatosag, az Or-
szagos Atomenergia Hivatal az alabbi kérdésekre vart
valaszt:

¢ A telephelyen lehetséges természeti eredet( kiil-
s6 hatasoknak megfelel6en van-e megvalasztva az
atomerémd tervezési alapja?

e Hogyan viselné el az atomerémd a tervezési
alapot meghalado kuilsé természeti hatasokat?

e Milyen modon kovetkezhet be tartdsan a villa-
mos betaplalas teljes elvesztése és mi lehet ennek ko-
vetkezménye?
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¢ Milyen modon kovetkezhet be a szlikséges fiit6-
elemhttés tartds kimaraddsa és mi lehet ennek kovet-
kezménye?

e MegfelelGen felkésziilt-e az atomeréma a reakto-
rok és a pihenteté medencék sulyos balesetének elke-
rilésére, az esetlegesen bekovetkezd stlyos balesetek
kovetkezményeinek csokkentésére?

e MegfelelGen felkészilt-e az erému balesetelhari-
tasi szervezete a fenti események kezelésére, beleért-
ve a fenti események kombinacioit, valamint az 6sz-
szes blokk reaktorara és pihenteté medencéjére kiter-
jedd baleseti helyzeteket?

A biztonsagi feliilvizsgalatokra vonatkozodan jelen-
t6s korabbi tapasztalat halmozodott fel a paksi atom-
erémiben. Az elsG atfogd biztonsagi feliilvizsgalatra
husz évvel ezel6tt, nem sokkal az atomerému teljes
uzembe helyezését kovetGen kertlt sor a kozel hirom
év (1991-94) munkijaval megvalositott AGNES (Ad-
vanced New and General Evalution of Safety) projekt
keretében. A biztonsagot, a biztonsagi rendszereket, a
biztonsag szempontjabol fontos technologiai eleme-
ket a legGjabb nemzetk6zi Gzemi tapasztalatok és
kutatdsi eredmények alapjan azoéta is rendszeresen
Ujraértékeljik, és tizévente az idGszakos biztonsagi
feltlvizsgalatok soran jelentésekben, elemzésekben
mutatjuk be a feltlvizsgalatokbol levonhato kovetkez-
tetéseket.

A célzott biztonsagi feliilvizsgalat modszere

A felulvizsgalat részeként vizsgaltuk a fukusimai
atomerdmuvet ért kilsS természeti csapasokkal ana-
log események lehetSségét, azaz a telephely foldren-
gés-veszélyeztetettségét, a telephelyen lehetséges
egyéb természeti eredetd veszélyforrasok kozott a
Duna aradasa, illetve alacsony vizszintje miatti hataso-
kat, valamint a telephelyen jellemzé idGjarasi hataso-
kat. Mindegyik természeti eredetd veszélyforrasra
meghataroztuk a terhelési jellemzdket a tervezési ala-
pon belil, valamint a tervezési alapon talmutatd ese-
tekre.

A feliilvizsgalat soran a tovabbiakban hirom — egy-
mast6l nem flggetlen — kulcseseményt vizsgaltunk:
(1) a villamos betaplalas tartds (tobb napos) elveszté-
se, (2) a végss héelnyels funkcid tartos elvesztése és
(3) sulyos baleset miatt jelentSs radioaktiv kibocsatas,
vagy extrém intenzitasi sugarzasi tér kialakulasa és
tartds fennmaradasa.

A felilvizsgalat kiterjedt a villamos betaplalds tar-
tos elvesztésének bekovetkeztét megelSzni hivatott
biztonsagi rendszerek teljesit6képességének értéke-
lésére mind az tizemeld reaktorok esetében, mind a
ledllitott reaktorokban, illetve a pihentetd meden-
cékben lévs tizemanyagbo6l szarmazé maradvanyhd
elvezetéséhez sziikséges villamos betaplalo rendsze-
rek esetében. Ezért attekintettiik a 400 kV-os és a
120 kV-os alallomasok, a dizelgeneratorok, valamint
a valto- és egyenaramu belsé energiaellatas rendsze-
reit.
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Az erémi szamos berendezésének mikodéséhez
folyamatos vagy idSleges vizhttésre van sziikség. A
reaktorokban és a pihenteté medencékben keletkezd
maradvanyhét és a technologiai berendezésekben
keletkezd hét a hiitést biztosito rendszerek kilonféle
utvonalakon keresztil vonjidk el. A héelnyelS funk-
ciot tobb rendszer lancolata valositja meg, amelynek
végs6 eleme a Duna. A fiitGelemek héelvezetési le-
het&sége akkor veszhet el, ha az er6mu hitSrendsze-
rei és a Duna-viz kozti kapcsolat megszinik. Ezért a
felulvizsgalat kiterjedt a reaktorbdl torténd héeltavo-
litast, valamint a pihenteté medencék hitését biztosi-
t6 rendszerek teljesitGképességének értékelésére,
illetve azokra a korilményekre, amelyek a marad-
vanyho elvitelének meghitsulasat okozhatjak. Ennek
megfeleléen attekintettiik mindazon rendszereket,
amelyek ebben kulcsszerepet jatszanak: a biztonsagi
hitéviz rendszert, a s6talanviz rendszert, az (izemza-
vari tapvizrendszert, a kiegészité lizemzavari tapviz-
rendszert, valamint a pihentet6-medence hitérend-
szerét.

A felulvizsgalatra kiadott részletes hatosagi kovetel-
ményekkel [1] 6sszhangban a kulcseseményekre vo-
natkozoéan az alabbi lépések szerint végeztik el és
mutatattuk be a felilvizsgalat eredményeit:

— elemeztik a kulcsesemények elSfordulasanak
lehetséges belsé vagy kiilsé okait,

— bemutattuk a kulcsesemények megel6zésének
és elharitasanak lehetséges modozatait,

— abekovetkezési okoktol fliggetleniil bemutattuk,
hogy milyen kovetkezményekhez vezet, ha a kulcs-
eseményeket nem sikertil megel6zni vagy elharitani,

— ismertettiik a kulcsesemények kovetkezményei
telephelyi kezelésének modozatait.

A felilvizsgilat a paksi atomerémd mind a négy
reaktorblokkjira vonatkozott, beleértve a pihentets-
medencéket valamint a felilvizsgilat célja szempont-
jabol fontos berendezéseket, létesitményeket, doku-
mentaciot, mdszaki és human infrastruktarat.

A felulvizsgalat eredményei alapjan feltartuk azokat
a potlolagos intézkedéseket, amelyek lehetévé teszik,
hogy a paksi atomerémd egy, a fukusimaihoz hasonlo
baleseti szituacioban helytdlljon, a jelenleginél is na-
gyobb védettséget bizonyitson.

A felilvizsgilat eredményei

A feliilvizsgalat eredményeit az atomerému két jelen-
tésben foglalta 6ssze. ElGszor egy elGrehaladasi jelen-
tés [2] készilt, amelyet 2011. augusztus 11-én nyujtot-
tunk be a nuklearis biztonsagi hatésagnak. A végleges
jelentést a végrehajtott vizsgalatokrol [3] 2011. oktod-
ber 28-an, ugyancsak hataridén beldl kaldtik meg
hatosagi felulvizsgalatra. Az Osszes elkésziilt jelentés
nyilvanos, azok megtalilhatok a Paksi Atomerémi
Zrt. és az Orszagos Atomenergia Hivatal weblapjain.
Az alabbiakban — a teljesség igénye nélkil — az emli-
tett jelentésekben részletesen ismertetett eredmé-
nyekbdl mutatjuk be a fontosabbakat.
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1. abra. Magyarorszag foldrengés-veszélyeztetettsége horizontalis
gyorsulds értékek 50 évre 10% meghaladasi valoszintiség mellett
(feluD), valamint a paksi atomerému telephelyére jellemzd veszé-
lyeztetettségi gorbe, a talajfelszini vizszintes gyorsulds értékekhez
tartoz6 éves meghaladasi gyakorisagok (alul).

Foldrengésbiztonsig

Nyilvanval6 volt, hogy az atomerému foldrengésbiz-
tonsaga a kilsé kornyezeti hatisokkal szembeni biz-
tonsag kulcskérdése. Az 1. abrdn lathato, hogy a paksi
atomerémd telephelye Magyarorszag legkevésbé fold-
rengésveszélyes helyén talilhato, ennek ellenére a
nyolcvanas évek végén végzett geologiai és szeizmolo-
giai vizsgilatok eredménye szerint az atomerému ve-
szélyeztetettsége nagyobbnak bizonyult, mint ahogy
azt a tervezése soran feltételezték. A paksi atomerému
telephelyének foldrengés-veszélyeztetettsége ma mar a
hazai kovetelményeknek, a nemzetk6zi normdknak és
jo gyakorlatnak megfelel§ geologiai, geofizikai, szeiz-
mologiai és geotechnikai kutatasok alapjan, korszerd
valdszintségi modszerrel meghatirozott [4].

A telephelyre érvényes foldrengés-veszélyeztetett-
ségi gorbe szintén az 1. dbran lathato, amely tartal-
mazza a tervezési alapba tartoz6 gyakoribb, de kisebb
terhelést eredményezd, valamint a tervezési alapon
tali ritkabb, viszont jelentGsebb terhelést okozo fold-
rengések éves meghaladasi valoszintségeit kilonbo-

z6 konfidenciaszinteken. A maximalis szabadfelszini
vizszintes gyorsulds varhato értéke 0,25 g a salyozott
atlag veszélyeztetettségi gorbe szerint a 107'/év gya-
korisagi szintnél véve. A hazai szabalyozassal 0ssz-
hangban az atomerémd tervezési alapjaban a kilsé
veszélyeket, igy a foldrengést is ekkora gyakorisagi
szintig kell figyelembe venni. Az ennél ritkibban be-
kovetkez6 természeti hatasok kiszirhetSek a tervezé-
si alapbdl, de az altaluk okozott kockadzat mértékét
meg kell hatdrozni.

A telephelyet az alapkGzet felett laza, vizzel telitett,
fiatal talajréteg boritja. Ezért a foldrengés-veszélyezte-
tettség vizsgalatat ki kellett egésziteni a telephelyi ta-
lajrétegek részletes in-situ és laboratoriumi geotechni-
kai vizsgalataval. Megallapithato volt, hogy telephe-
lyet borito fiatal talajrétegek a 10-20 méteres mélység-
ben talajfolydsodasra hajlamosak. A tervezési alapba
tartozo foldrengés esetén a talajfolydsodassal szem-
beni tartalék — konzervativ moédon szamitva — relative
kicsi. A talajfolydsodds nem vezet a stabilitas elveszté-
sére, hanem az éptletek sillyedését okozhatja. Az
éptletsillyedés és a talajfolydsodas jelenségének még
tovabbi vizsgalata szlikséges a tervezési alapot nem
meghalado esetekre és a tervezési alap esetében is a
stllyedés altal okozott meghibasodassal szembeni tar-
talék meghatirozasa, s a meghibdsodasok azonositisa
és azok kikiiszobolését szolgild intézkedések megter-
vezése céljabol.

Az évekkel korabban végrehajtott feltlvizsgalat,
megerdsitések és mindsités eredményeként a foldren-
gésre eredetileg nem tervezett paksi atomerému
blokkjain a tervezési alapba tartozo foldrengések ese-
tén teljesiilnek az alapvetS biztonsagi funkciok, igy
biztositott a reaktor ledllitdsa, szubkritikus allapotban
tartasa, lehdtése és a reaktor tartos htitése, tovabba a
radioaktiv kozegek visszatartasa.

Az atomerémui foldrengésbiztonsiganak novelése
egyedulalld komplexitdsa feladat volt, hiszen egy lé-
nyegében foldrengésre nem tervezett erémiuvet kellett
egy jelentGsebb megrazottsigra megerdsiteni é€s mind-
siteni. Ez a projekt a paksi atomerému legnagyobb és
masfél évtizedig tartd biztonsignovelS programja lett.
A konnyen végrehajthato, legsiirggsebb megerdsitések
egy eldzetes, feltulbecsult (0,35 g) foldrengésterhelésre
torténtek. Ekkor a kabeltdlcak, a villamos- és irdnyitas-
technikai keretek, szekrények, az akkumulatortelepek
rogzitésének ellendrzése, a fGépilet kiilonbozs helyi-
ségeit elvalasztd, nem szerkezeti valaszfalak allékony-
saganak ellendrzése, illetve mindezek megerdsitésének
megtervezése és kivitelezése tortént meg.

A bonyolultabb, komoly el6készitést igénylé meg-
erGsitések tervezése és kivitelezése az idSkodzben
pontositott (0,25 g) terhelési jellemzdk figyelembe
vételével késSbb zajlott. Két tipikus megerdsitést mu-
tat a 2. dbra. Az elvégzett munka jellemzésére elég
egy szamot ismertetni: tobb mint 2500 tonna acélszer-
kezetet épitettek be az er6mi megerGsitésére.

A feladat megval6sithatosdga érdekében a szerke-
zetek és a rendszerek dinamikai szamitdsanak modsze-
rét és a mindGsitési eljarast azok biztonsagi és foldren-
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2. dabra. Tipikus megerésitések az épiiletszerkezetre (feliil) és a cs6-
vezetékre (alul).

gés-biztonsagi osztilya szerint differencialtuk. Kombi-
naltuk az atomerémd tervezéséhez eldirt, szabvanyos
modszereket és az Gjramindsitéshez kidolgozott elem-
z€si és empirikus mingsitési modszertant. A modszer-
tan kivalasztasat egyediilallo robbantasos kisérletekkel,
probaszamitasokkal, numerikus kisérletekkel alapoz-
tuk meg.

A program végén valoszinlségi biztonsagi elemzés
igazolta, hogy az elvégzett intézkedések a biztonsag
megfelelS szintjét eredményezték.

A biztonsagi foldrengés elleni védelem jelenlegi,
ismételt felilvizsgilata ramutatott a foldrengésnek
néhany olyan indirekt hatdsara, amelyek kikiiszobolé-
sével a védettség szintje tovabb novelhets. Az ezzel
kapcsolatos javasolt intézkedések egy része olyan
épitmények, létesitmények foldrengésre valé mindsi-
tését célozza, amelyek nem rendelkeznek kozvetlen
nuklearis biztonsagi funkcioval, de esetleges sértilé-
stik gatolhatja egy nagyobb foldrengés utani helyzet-
ben az altalinos mentési tevékenységet, vagy indirekt
modon veszélyeztethet biztonsdgi szereppel bird be-
rendezést.

A felulvizsgalat soran meghataroztuk, hogy a villa-
mos betaplalas, illetve a végsS héelnyels felé megva-
16sitott hitési lehet3ség tartds elvesztését a tervezési
alapon tali foldrengések mely szintje milyen eséllyel
képes kivaltani, vagyis meghataroztuk e funkciok ter-
vezésen tuli foldrengésekre vonatkozo tartalékait. Az
eredmények alapjin kijelenthet§, hogy az érintett
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3. dbra. A villamos betaplalas foldrengés miatti elvesztésének atla-
gos valoszinlisége a vizszintes talajfelszini gyorsulas (alapkézetre
meghatarozott) maximumanak (PGA) fiiggvényében.

jelenlegi
z’lllapot//
7/ talajfolyosodas
elleni védelem
megerdsitése esetén

végesemeény valoszinlsége
tervetési alap = 107/év
gyakorisiggal
fellépd foldrengés

rendszerek egy tervezési alapon tuli foldrengés ese-
tén sem feltétlentl sérilnek meg, bar sérulésik esé-
lye a foldrengés erGsségével novekszik.

A 3. abrdn lathat6, hogy példaul a villamos betdp-
lalasi funkcio elvesztésének atlagos valoszinlsége
0,46 g vizszintes gyorsuldsndl éri el a 0,5 értéket,
amely gyorsulds viszont mar a 107°/év koriili gyakori-
saggal eldforduld, vagyis a tervezési alapnal egy
nagysagrenddel ritkabb foldrengésekre lenne jellem-
z6. A tervezési alapndl mintegy 20%-kal nagyobb ter-
helést okozo 0,3 g vizszintes szabadfelszini gyorsulas-
nal a funkcié elvesztésének valoszinlsége kisebb,
mint 10%.

Mint kordbban emlitettiik, az alacsonyabb gyorsu-
lastartomanyokban meghatarozo szerepet jatszo sérii-
lési mod a féépilet stillyedését okozo talajfolyosodas.
Ertékeltiik, hogy egy ilyen talajfolyosodis elleni véde-
lem kialakitisa, megerdsitése mennyiben noveli meg
a tartalékokat. Azt taldltuk, hogy a tervezési alapnal
nem sokkal erésebb foldrengésekre a tartalékok no-
vekedésének mértéke szimottevs. Erre vonatkozdan
a védettséget fokozo javito intézkedést tlztink ki. A
tartalék varhatd novekedését mutatja a 3. dbrdn vé-
kony vonallal rajzolt gorbe.

Eldrasztas elleni védettség

A helyi vizmércék segitségével gyuijtott jellemzsk sta-
tisztikai feldolgozdsa alapjan megallapitottuk, hogy az
atomerémi telephelyének kornyezetében a 107'/év
gyakorisigl jegesarviz szintje Bf 96,07 m, a jégmentes
arviz szintje Bf 95,51 m lehet.! Mivel a telephely terep-
szintje mind a két emlitett arvizszintnél magasabb, drviz
eredetl elarasztissal az atomerému és alkoto rendsze-
reinek tervezési alapjaban nem kellett szamolni.
Ismert, hogy az arvizvédelmi toltés a felvizi szaka-
szon alacsonyabb, mint a telephely feltdltési szintje,
valamint az 4rvizvédelmi toltés magassaga az atom-
erémivel szemben a Duna tdlpartjan is alacsonyabb.
Igy a 107" eset/év gyakorisdgnal ritkibban el6forduld
arvizek esetén a telephelytdl északra 1évs, valamint a
taloldali alacsonyabb gaitszinteken mar mindenkép-

! A Bf” jelolés a Balti-tenger szintje {616tti magassagot jelenti.
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pen szamitani lehet arra, hogy a gat mogotti tertilete-
ket is elonti a foly6. Mindezek alapjan viszont feltéte-
lezhettiik, hogy extrém arvizek a paksi telephelyhez
nem juthatnak el.

A lehetséges legnagyobb, a bekovetkezési gyakori-
sagtol fuggetlen jégmentes arvizszint kiszamitasit a
val6s mederviszonyokat és az arvizvédelmi toltések
kialakitasat figyelembe vevé egydimenzids aramlasi
modell segitségével is meghatdroztuk, ennek értéke
Bf 96,14 m [5].

A legkedvezétlenebb arvizi esemény alapjaul egy, a
multban kialakult legkedvezétlenebb tartdés nagyvizi
helyzet, a Duna pozsonyi szelvényében 1965-ben le-
vonult arhullim id&sora szolgalt. Mivel az akkor ott ta-
pasztalt arvizhozam a helyi arvizvédelmi toltések koro-
naszintje alatt maradt, az alapul vett arhullam vizhoza-
mait agy moédositottuk, hogy az arhullam vizhozam-
csucsa az arvizvédelmi toltés koronaszintjével legyen
azonos szinten. Majd ezt az arhullamot megterheltiik a
b&si duzzasztomi lehetséges legkedvezdtlenebb (alvi-
zi additiv hullamot eredményez&) modon torténd
tonkremenetelének lehetGségével. A legkedvezdtle-
nebb arhullim hatasinak tovabbi fokozasara feltéte-
leztik, hogy ezzel egy id6ben a jelentésebb mellékfo-

A FIZIKA TANITASA

FIZIKATANITAS, DE MIVEGRE?!

Az elmult masfél évtizedben a fizikatanitas fontossaga
megkérdgjelezédott. Mi sem bizonyitja ezt jobban,
mint a folyamatosan csokkend 6raszamok, az iskolai
szertarak, el6adok leépitése, megsziintetése. A tanari
palyara jelentkezSk szama gyakorlatilag a nulldhoz
konvergil, és a fizikat a kémia mellett a legnépszertt-
lenebb tantargyak kozott taliljuk. Az érettségi jelent-
kezések szama is folyamatosan csokken, kilonosen
érvényes ez emelt szinten. Ma ugyan nincsen napiren-
den, de par évvel ezeldtt a tantargy megsziintetésé-
nek otlete, integralasa az egységes természetismeret-
be is felmertilt. Nem kérdés, hogy szeretett tirgyunk,
a fizika altalanos és kozépiskolai oktatisa végveszély-
ben van. Sokak szdmdira azonban nem egyértelmd,
hogy miért kellene kiemelt forrisokat biztositani a
természettudominyos tantargyakra, kiilonosen a fizi-
kara. Rovid irasomban érveket szeretnék felsorakoz-
tatni szeretett targyunk oktatasa mellett.

Tudasalapu gazdasag

Sokat emlegetett kifejezés, hogy tudasalapt tarsadal-
mat kell épiteni, és az iskolaban hasznalhat6 tudast
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lyok maximalis arhullammal terhelik a Dunit, ekkor a
mellékfolyok legnagyobb vizhozama éppen a Duna te-
t6z6 vizhozama idején lép be a Dunaba.

A modellel tortént szamitasok szerint az atomerému
alatt esetleg kialakulo jégtorlasz vagy jégdugo dltal els-
idézett nagy vizszintemelkedés hatdsara kialakulo hely-
zetben sem varhat6 Bf 95,90 m-t meghalad6 vizszint.

Mindez azt jelenti, hogy az erémi feldli toltéskoro-
na szintjét meghalado, vagy az annal magasabban el-
helyezkedS atomerémdvi terepszintet elérd vizszint
kialakulasa még extrém nagyvizi terhelések vagy jég-
torlaszok kialakulasa esetében sem lehetséges.
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Révai Miklés Gimnazium, Gyér

kell a gyerekeknek atadni, valamint az oktatasi rend-
szerinknek a munkaerdpiachoz kell igazodnia. A 21.
szazad legfontosabb nyersanyaga nem az olaj és nem
a foldgiz, hanem a szakképzett, tehetséges munka-
erS. Gyermekeinknek nem tavoli orszagok betanitott
munkasaival kell versenyezniiik, hanem olyan magas
szinten képzett munkaerdt kell létrehoznunk, amely
a vilag egyetlen orszagaban sem poétolhatd! Ennek
egyedili Gtja a magas szinvonala oktatds. Ha meg-
nézzik, hogy milyen tertileteken kertlhetnénk ver-
senyhelyzetbe, a kovetkezdket latjuk: gyogyszergyar-
tas, autogyartds, elektronika, biotechnologia, infor-
matika, logisztika, tavkozlés stb. és ezek integralasa.
Kétségtelen, hogy egy magyarorszagi gyar, fejleszts-
kozpont telepitéséhez rengeteg jogadszra, kozgaz-
daszra, humanerdéforras-menedzserre stb. van sziik-
ség, de a hangsuly nem rajtuk, hanem a természettu-
dominyosan képzett mérnokokon, gyogyszerésze-
ken, vegyészeken stb. van. Hazank versenyképessé-
gének zaloga a tudasalapu gazdasag, ez csak a ter-
mészettudomanyos oktatds szinvonalinak emelésé-
vel, a gyerekek motivalasaval érhets el! A tudasalapu
tarsadalom zaloga a természettudomanyok oktatas-
beli helyének megerdsitése.
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Kompetenciafejlesztés fizikaoran

Oktatastigytink elmult tiz éve a kompetenciafejlesz-
téstél hangos. A felndvekvé nemzedéknek elsGsorban
nem a lexikalis tudast kell atadni, hanem képességeit,
készségeit, kompetencidjit kell fejleszteni, hogy az
elétte allé Gj kihivasokhoz alkalmazkodhasson, és
megfeleljen az élethosszig tartd tanuldas kovetelmé-
nyeinek. A kulcskompetencidk (szovegértés, irds-,
szamolaskészség) a figyelem kozéppontjaba kerultek,
és jelentds pluszforrasokkal timogattik ezek fejleszté-
sét. (A forrasok hatékony vagy éppen ellenkezé elGje-
14 felhaszndldsara rovid irdsomban nem szeretnék
kitérni.) Szamunkra érdekesebb kérdés, hogy szere-
tett tantargyunk milyen kompetencidk fejlesztésében,
kialakitasaban jatszik szerepet.

Tisztelt Olvasomat nem sokat kell gy6zkodni arrol,
hogy a szamolassal és logikaval kapcsolatos kompe-
tenciak fejlesztésére a fizika kivaldan alkalmas. A sz6-
vegértési kompetencia fejlesztése megjelenik a fizika-
ordkon is.

Fontos, bar kevésbé ismert kompetencia a techni-
kai, a gépek, berendezések mikodtetéséhez, megjavi-
tasahoz kapcsolodd képesség. A fizikadran kitérhe-
tink kilonbozé eszkozok mikodési elvére, megvizs-
galhatunk egy-egy berendezést részletesen is, ezzel
fejlesztve gyermekeink ez irdinyd kompetencidjat. A
technikai tudas is az altalanos muveltség része. A 21.
szazad emberének illik tudnia, hogyan mikodik (leg-
alabb elvi szinten) a CD, a robban6é motor, az atom-
erémd, a taveso, a radio, az elektromotor stb. Mind-
ezek fontos technikai berendezések, amelyekrél els6-
sorban fizika6rakon eshet sz6.

Korunk informacios tirsadalmaban elengedhetet-
len a szelektalas, a valoban fontos informaciok ki-
szUrése €s igazsagtartalmuk megallapitisa. A sok-
sok informaci6 kozul ki kell valasztani a szamunkra
fontosakat, és kozottik kapcesolatot teremtve feldol-
gozni azokat. Barmennyire is furcsa és ortodoxnak
tliné nézet, de a hagyomanyos fizikapélda-megoldas
pontosan ezt a készséget segiti els. Egy viszonylag
rovid, egy-két mondatos szovegbdl ki kell szirni a
lényegi informiciokat, meglévd tudiasanyagunk se-
gitségével rendszerezni azokat, kivalasztani a sza-
munkra fontosakat, és végtil kapcsolatot keresni ko-
zottik. Népszerttlenek a szamolos fizikapéldak,
mégis ezek segitségével fejleszthetjiik a didkok lé-
nyegkiemelési készségét.

Az dllasinterjukat nézegetve — az elvarasok kozott —
a nyelvtudas utdn a legtobbszor elsfordulo feltétel a
kreativitds, magas foka problémamegoldo-képesség.
Ez a kompetencia természetesen tobb tantargy kere-
tein belil is fejleszthets, de az el6bb emlitett fizika-
példik kilonosen alkalmasak az 6nilld probléma-
megoldo-képesség kialakitasara. Az 6raszamok drasz-
tikus csokkentésének legnagyobb hibaja nem a keve-
sebb tananyag, hanem az, hogy heti 1-2 6raban nem
lehet a gyerekeket 6nalloé problémamegoldasra nevel-
ni, ezért fizikadran gyermekeink problémamegoldd
kompetencidjat csak korlatozottan tudjuk fejleszteni.
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Gyermekeink a szamitoégép kordban egyre inkabb
elszakadnak a val6sagtol, és az internet virtualis vila-
giban élnek. Tobb krokodilt és oroszlant latnak a
képerny6kon, mint kornyezetlinkben €l6 allatokat.
Nem tudjak mi a kiilonbség a széna és szalma kozott,
de ismerik a Mars k&zeteit, hiszen arrél sokat olvas-
hatunk az interneten. Jogos igénylink, hogy az j
ismeretek mellett felndvekvS gyermekeink tisztiban
legyenek a hagyomanyosan fontos fogalmakkal, le-
gyen elképzelésik arrdl, korilbelil mekkora egy
méter, melyik folyadék miként folyik stb. A fizika
amellett, hogy a rendkivil érdekes csillagaszati isme-
retekre is megtanit, a tobbi természettudomannyal
egyltt felvértez olyan fogalmakkal és mennyiségek-
kel, amelyekkel mindennapi tapasztalati viligunkban
boldogulhatunk.

Hasznalhato tudas a demokracia koraban

Tarsadalmunk egyik legsajatosabb jellemzGje a min-
denhol jelenlévé demokricia, és ezalatt nem feltétle-
ntll politikai berendezkedést értek. Ma mar demokra-
tikusan dontiink a lakogytlésen a hazfelajitasrol, az
iskolaban az osztaly ballagasi ruhajarél, varosunkban
az 0j Ut nyomvonalardl, atomerémui épitésérdl, és
még sok mas fontos tarsadalmi kérdésrdl.

Ha korunk erkolcsi, gazdasagi, politikai kérdéseit
nézzlik, nem kaphatunk teljes képet természettudo-
manyos és kilonosen fizikai ismeretek nélkil. Néz-
zink néhany példat: globdlis felmelegedés, Gj ener-
giahordozok, Urkutatds, tomegkommunikaci6, ener-
giatakarékossag stb. A demokricia kordban (idedlis
esetben) mi magunk donthetiink sorsunk felsl. Ha
nincsenek megfelelS ismereteink és nem sajatitottunk
el olyan kompetenciakat, amelyekkel az informaci6
tengerében eligazodhatnank, konnyedén félrevezet-
hetnek, befolyasolhatnak benniinket. Végiil Ggy ve-
szitjik el sajat sorsunk irdanyitasat, hogy észre sem
vesszik, hogy masok akaratinak megfelel6en don-
tink. A 21. szazad kihivdsainak megfelelni kivino
tarsadalom nem szorithatja a fizikat hattérbel!

Mindennapjainkban is szamtalanszor {Utkoziink
fizikahoz kapcsol6do problémakba: lakasunkat h&szi-
geteljik 10 cm nikecell-réteggel, ezzel 20%-kal csok-
ken a fGtési koltséglink; érdemes-e 20 cm-rel szigetel-
ni, és igy 40%-ot sporolni? Netin 110 cm-es szigetelés-
nél mar mi termelnénk energiat? Engedjiik-e, hogy
tarsashdzunk tetején mobiltelefon-atjatszo allomas
épuljon? Félink-e az atomenergiatol? Tamogassuk-e a
szélenergia alkalmazasat? Nyari nagy melegben hiit-
hetjiik-e lakasunkat Ggy, hogy hiténk ajtajat nyitva
hagyjuk? Tamogassuk-e az alapkutatasokat, vagy csak
az alkalmazott tudomanyokkal torédjiink? A példakat
még hosszan sorolhatniam. Végil ne feledkezziink el
az altudomanyok sokasagarol, amelyek szinte kivétel
nélkil a naiv emberek megtévesztését és kifosztasat
célozzak meg. Ha nem vagyunk felvértezve alapvets
természettudomanyos ismeretekkel, konnyen kisebb
vagyonokat fizethetiink ki feleslegesen.
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A meglehetSsen széles korben elfogadott nézettel
szemben a fizika nem folosleges tantargy, amit csak a
diakok bosszantasara hagytak a tantervben, hanem az
egyik legfontosabb tudasbazis. Az altaldnos és a ko-
zépiskolai fizikaoktatdst meg kell menteni!

1. Versenyekkel, kotelez6 pontszamitassal, kotele-
76 természettudomanyos érettségivel, folyamatos mé-
diajelenléttel stb. vissza kell allitani a tirgy megbe-
csultségét és elfogadottsagat!

2. A pedagogusbéreket a diplomas atlagbérekhez
kell igazitani, igy a természettudomanyokban jartas fia-
talok nem kizarolag a sokkal tobb pénzzel kecsegtets
mérndkszakmakat valasztjak, hanem tanarnak is jelent-
keznek. Ehhez a tandrképzést is Gjra kell gondolnil

KISERLETEZZUNK OTTHON!

6. Optika

A tanulokkal elvégeztetett
kisérlet ~ hatékonysagat
senki sem vitatja. Am az
ezekhez sziikséges eszko-
z0k vagy dragiak, vagy
csak egyszer hasznilato-
sak”, gyakran megbizha-
tatlanok. Vannak eszko-
z0k, amelyek szinte el-
pusztithatatlanok, ilyen a
PET palack, amelybdl
sokféle alakt és méretd ta-
lalhat6. Nagy orommel fe-
deztem fel, hogy egy ha-
zai gyartd 200 ml-es, viz-
tisztan atlatszo, gomb alaka palackban (7. dbra) forgal-
maz folyékony szappant. Rogton beszereztem tobbet is.
(FellelhetGséglikre néhany internetcim az irds végén!)

1. abra. A folyékonyszappan-
tart6 palack.

3. Az Oraszamokat azokban az évfolyamokban,
ahol van fizika, minimum heti kett6re kell novelni!

4. Forrasokat kell biztositani az iskolai szertirak
fejlesztésére, fenntartasara, és kotelezGen el kell irni
a tanari és tanuldi kisérleteket!

5. Végiil a hagyomanyos fizikatanitds értékeit meg-
Grizve, Gjra kell gondolni a tananyagot a kor kihiva-
sainak megfelelGen!

A fent felsorolt 6t pont megvalositisa nem kevés
anyagi és tarsadalmi eréforrast igényel, kilondsen a
valsaggal sujtott években.

Ha azonban nem mentjik meg a természettudo-
manyos oktatast, azzal az elkovetkezS generdciokat a
fejlett technikai tarsadalmakhoz valo csatlakozas és
a tudasalapa 6nalldé véleményalkotds lehetGségétdl
fosztjuk meg!

Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

Buborékmentesen feltoltottem az egyiket vizzel
(strdsége 1,00 g/cm?, torésmutatdja (12,) 1,3330), a
masikat glicerinnel (strdsége 1,261 g/cm?®, tdrésmuta-
toja (n,) 20°C-on 1,4729), a harmadikat csak lezar-
tam. Mar kezdhetiink is megfigyelni és kisérletezni. A
folyadékkal toltott flakonok gytjtSlencseként mikod-
nek, a levegGvel teli pedig a tikrozédéseket leszamit-
va nem valtoztat a latott képen (2. dbra).

Kisérleteink folyatatisahoz kell még egy flakon. Ez
akkor felel meg, ha atlatszo, alakja hasonlit egy tégla-
testhez, legyen legalibb két parhuzamos oldala és
gombflakonunk férjen be a szdjan. A flakon helyett
kis méretd akvariumot is hasznalhatunk, itt is fontos,
hogy gombflakonunk férjen el benne.

Ha parhuzamos oldalu tartalyunkat vizzel toltjik
meg és belehelyezziik gombflakonjainkat, ismét ta-
nulsagos latvanyban lesz résziink (3. abra). A glice-
rinnel toltott gobmb tovabbra is gydjtSlencseként
fogja mutatni a vilagot, hiszen a glicerin torésmuta-
tdja nagyobb a vizénél. A vizzel toltott szinte nyom-

2. dbra. Levegben az lres palack nem viltoztat a képen, a viz- és a glicerintoltet gytjtSlencsévé alakitja azt. A nagyobb torésmutatéja gli-

cerinnel erGsebb lencse késziilt.
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3. dabra. Vizzel teli edényben a glicerinnel toltott palack tovabbra is gytUjtSlencseként viselkedik, most a vizzel teli nem valtoztat a képen,

mig a levegdt tartalmazo palackbol szordlencse lett.

talanul tnik el szemiink eldl, itt a torésmutatd a
flakonon kivil és belil megegyezd. A levegdvel tol-
tott az, amely talan a legtobb figyelmet érdemli. A
flakon belsejében a levegd torésmutatdja kisebb,
mint a kortlotte 1évs vizé, igy szordlencseként fog
viselkedni! Figyeljik meg, hogy szorolencsénk szé-
lei eziistosen csillognak, amikor elmeritjiik a vizben.

Az ezistosen csillogd részen a teljes visszaverédés
jelensége figyelhets meg.

Internetes palacklelobelyek: http://www .kellneked.com/alegjobb/
termekismerteto/egyeb-termekek/gomb-flakon-adagolo-pumpaval
http://www.unitron.hu/index2.php?tcskod=6&lang=hu&page=
3&tvezer=1&PHPSESSID=2e5b36960655ddc664ee59425c0f618d
http://picitzsike.dyndns.org/webshop/product.php?id_product=55

2011. EVI EOTVOS-VERSENY UNNEPELYES

EREDMENYHIRDETESE

A 2011. évi Eotvos-versenyt oktober 14-én rendezték
meg, az unnepélyes eredményhirdetésre november
25-én 15 oOrakor kertlt sor az ELTE TTK Loczy Lajos
termében.

A megjelenteket Radnai Gyula, a versenybizottsdg
elnoke koszontotte. Az linnepség elsG részében az
utdbbi évek hagyomianyianak megfelelGen kivetitette
és felolvasta az 50, illetve 25 évvel ezelétti feladato-
kat, ismertette a versenyek helyezettjeit, akiket igye-
kezett felkutatni €s meghivni, végil bemutatta a jelen-
1évé egykori dijazottakat.

Az 1961. évi verseny

1. feladat

1 m hossza, 0,25 g/cm?® strdségd vékony fapalcat
viz felszine felett 16gatunk Ggy, hogy also vége 2 m-re
van a viz szine felett. A palcat elengedjuk.

Vizbe esve milyen mélyre sillyed le a palca a viz-
ben? Mi torténik, ha a palcat 0,5 m magasrol ejtjik le?
Mi torténik, ha a palcat a viz szine aldl inditjuk el ugy,
hogy fels6 vége inditdskor 10 cm-re van a viz szintje
alatt? Mi torténik, ha ezt 0,75 g/cm?® sirtségd palcaval
tessziik meg?

Minden surlodas és kozegellenallis elhanyago-
lando.
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Paké Gyula
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlégimnazium

2. feladat

Kapcsolasunkban a fold és B
pont kozé hosszabb idd 6ta 300
V egyenfesziiltség van kapcsol-
va. Az R ellenallasok mindegyi-
ke 100 Q-os és az L tekercs On-
indukci6ja 10 H. A K kapcsolot
hirtelen kikapcsoljuk.

Mennyivel ugrik az A pont
fesziltsége kozvetlenil a kap-
csold megszakitasa utan (példa-
ul ezredmasodpercen belil)?

(Karolybazy Frigyes)
B

(0]

3. feladat (Karolyhazy Frigyes)

Ostornyél egyik végére vékony cérnaszilon el-
enyész6 tomeg tollpihét kotlink, és korbe forgatjuk.
Milyen palyan mozog a pihe?

A megoldasokat és a dijazottak névsorat a Versenybi-
zottsag akkori elndke, Vermes Miklos ismertette a Ko-
zépiskolai Matematikai Lapok 1962. évi 1-2. szamaban.

Radnai tandr Gr bemutatta a 3. feladat Vermes Mik-
16s altal kozolt tomor, dtletes megoldasat.

A pihére jellemz6, hogy nincs tOomege, sulya, és
csak a kozegellenallasi ers hat rd. Az R = AO hossza-
sagl palca végére L = AB hosszGsigu fondlra kotott
pihére az F kozegellendllasi er§ a sebesség irdnyaval
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ellentétesen hat, tehat a
fondl irinya a pihe pa-
lyakorének érintGje. A
bot vége R = AO sugara
kort ir le. A pihe palya-
korének x sugarat Tha-
lész-korrel kapjuk meg: x
= (R*-1*"? Ha a cérna
hosszabb, mint a palca,
akkor ningcs stabil palya.

Az 50 évvel ezel6tt
verseny 1. helyezettie Za-
karids Laszlo a budapesti
Piarista Gimnazium tanul6ja, tandra Kovdcs Mibaly. 11.
dijat kapott Fritz Jozsef a mosonmagyarovari Kossuth
Lajos Gimnazium tanul6ja, tanara Németh Bélané. Di-
cséretben négyen részestltek: Bollobds Béla a buda-
pesti Apaczai Csere Janos Gyakorlogimndziumban
Csernak Emil tanitvanya, Molndr Emil a gy6ri Révai
Gimnaziumban Bényi Mibaly tanitvanya, Perjés Zoltan
a budapesti Piarista Gimnaziumban Kovacs Mihdly ta-
nitvinya és Solyom Istvan a budapesti Vorosmarty
Gimniziumban Obegyi Ernd tanitvanya.

Az 1961. évi verseny dijazottjai kozil jelen volt Za-
karids LaszIlo, Fritz Jozsef és Molnar Emil.

Elséként Zakarias Laszl0 olvasta fel visszaemlékezé-
sét. Gondosan megfogalmazott mondatokban halaval és
szeretettel emlékezett meg volt iskoldjarol a budapesti
Piarista Gimnaziumrol, Kovacs Mihaly tanar Grrdl, aki
nemcsak fizikatanara, hanem osztalyfénoke is volt.

»--- Az els6 honapok nagyon keservesen teltek: egy-
re-masra vittem haza a rossz jegyeket. Az, hogy nem
hagytam ott akkor az iskolat, és négy év mulva kitiinGen
érettségiztem, majd részt vettem az Eotvos-versenyen,
jorészt Kovacs tanar Grnak koszonhetS. Az Gtmutatasa
egyszerd volt: »Fiam, dolgozni kell. Az eredmények
majd megjonnek.« Hit dolgoztam. Es a jegyeim egyre
jobbak lettek. Hozzdszoktunk a kovetelményekhez. Az
iskola nem szigora volt, hanem igényes. Ez az igényes-
ség —lassan-lassan — szamunkra is természetessé valt. ...

1. kép. Radnai Gyula, a kivetitén két 6tven éves kép a KoMaL-bol:
Fritz Jozsef és Molnar Emil.

A kedvenc tantargyam természetesen a fizika volt.
Kovacs tanar Ur minden eszk6z nélkil is nagyon
szemléletesen tudott magyarazni. Kezével a levegSbe
rajzolta a kisérletet: »En mar litom, mir a vak is litja,
no ki latja még?« Es lattuk. Ertettiik. Persze ennek elle-
nére, mindig sokat dolgozott azon, hogy érdekes ki-
sérletekkel timassza ald a magyarazatat. Ha kellett,
maga készitett eszkozoket a szemléltetéshez. ...

Gondolkodasat a lényeglatas jellemezte. Minket is
erre nevelt. Megkiildnboztetni a probléma szempont-
jabol fontos és lényegtelen dolgokat, az utdbbiakkal
nem foglalkozni: ezek csak elvonjik a figyelmet a
lényeges Osszefiiggések folismerésétdl. ...

A muszaki egyetemre elsG probalkozasra nem vet-
tek fol. Osszel kihirdették az Edtvos-verseny eredmé-
nyét. Elsé dijat nyert Zakarias Laszl6, az Elektronikus
Mérskeészilékek Gyaranak dolgozdja. »Te miért nem
akarsz egyetemre menni?« kérdezte egy tarsam. Csak
mosolyogtam. A muiszaki egyetemre masodik probal-

2. kép. Az otven évvel ezeld6tti versenyen kiemelkedGen szereplSk: Zakarias Laszlo (1. dij), Fritz Jozsef (II. dij) és Molnar Emil (dicséret).

]
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kozidsra sem vettek fol. Fellebbeztink. A fellebbezést
elutasitottak. A minisztériumi fellebbezéshez csatoltuk
az Eotvos-verseny eredményét. Szeptember végén, a
sziilletésnapomon, levél érkezett a minisztériumbaol.
Orommel értesitjiik, hogy felvételt nyert a Budapesti
Miiszaki Egyetem Villamosmérnoki Kardra. En voltam
a vilag legboldogabb embere.”

Fritz Jozsef jelenleg a Budapesti Miszaki Egyetem
Differencialegyenletek Tanszékének egyetemi tandra,
akadémikus. Visszaemlékezésében elmondta, hogy a
kozépiskolaban kezdetben a matematika irant érdeklé-
dott, de f6leg tanarinak koszonhetSen IV. osztilyos
korara megszerette a fizikat. Egyetemi tanulmanyait az
ELTE TTK fizikus szakan kezdte, majd két tanév utan
matematikusként folytatta. Ugy gondolta ugyanis, hogy
a fizika megértéséhez a matematikan keresztiil vezet az
ut. Jelenleg a hidrodinamika mikroszkopikus elméleté-
vel foglalkozik, ami akdr a fizika fejezete is lehetne.
Ebbdl kiindulva a tovabbiakban a fizika és a matema-
tika kapcsolatarol beszélt Galileit6l napjainkig.

Molnar Emil matematika-fizika-dbrazol6 geometria
szakot végzett, ma a Budapesti Miszaki Egyetem Geo-
metria Tanszékének professzora. O is megemlékezett
egykori tandrair6l. Matematikdra édesapja tanitotta,
fizikatanara Bonyi Mihdly volt, de nagyon sokat ko-
szonhet a Kozépiskolai Matematikai Lapok akkoriban
indult fizika pontversenyének is. Kozpontilag szerve-
zett szakkortik meghivott eléadoi voltak tobbek kozott
Vermes Miklos és Abonyi Ivan. A verseny masodik fel-
adatat nem tudta megoldani, a harmadikra viszont Ver-
mes tanar GUréval egyenértékd megoldast adott.

Az 1986. évi verseny

1. feladat
Egy 15 kg tomegu test A

surlédasmentesen cstszik . >t
végig egy szinusz alaka '

1

’ \_i/
m/s, és ekkor éppen nem '
nyomja a lejtot. ¢

lejtén. Amikor A-ban van,
akkor sebessége 1y, = 6

Mekkora erével nyomja a lejtét, amikor C-ben van?
AB=1,4m, g=10 m/s%

(Vermes Miklos)

2. feladat (Szegedi Ervin)

Egy A = 0,548 cm? keresztmetszet tertiletd, alul zart,
felal nyitott, 152 ¢cm hossza csé alsd felében 304 K
hémérsékletd levegs, felette -
higany van. Az elzart levegdé
hémérsekletét lassan emeljiik.

a) Legalabb hiny fokra kell
emelniink a levegé hémér-
sékletét, hogy az Osszes hi- -
gany tavozzon a cs6bal?

b) Ekdzben mennyi hét kell
a levegGvel kozolnunk?

A kils6 levegé nyomdsa 76 ]
cm magas higanyoszlop nyo- A=0,548 cm?

76 cm

76 cm
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masaval tart egyensilyt. Ezen a nyomason, 304 K hé-
mérsékleten a levegé strdsége 1,2 g/dm’. A levegd
fajhdje allando térfogaton ¢, = 0,75 J/gK. A higany és

az Uveg hétagulasatol eltekintlink.

3. feladat (Vermes Mikl6s)
Egy kondenzitor a és a

b méretl lemezeinek sik-

jai @ szoget zarnak be.
Mekkora a kondenza-

tor kapacitasa?

A megoldasokat és a dijazottak névsorat Vermes Mik-
16s ismertette a Kozépiskolai Matematikai Lapok 1987.
évi 2. szamaban.

Az 1986. évi versenyen I. dijat ketten kaptak egyen-
16 helyezésben, Kaiser Andrds és Kohdri Zsolt. Mind-
ketten a Budapesti Miszaki Egyetem Villamosmérno-
ki Karanak hallgat6i, a budapesti Fazekas Mihaly Gya-
korl6 Gimnaziumban érettségiztek, mint Horvath
Gabor tanitvanyai.

I1. dijat kapott Drasny Gdbor, a budapesti Fazekas
Mihdly Gyakorld Gimnazium III. osztilyos tanuldja,
tanara Horvath Gabor.

II. dijat oten kaptak. jakovdc Antal honvéd, aki a
budapesti Apaczai Csere Janos Gyakorlogimnaziumban
érettségizett, mint Kelemen LdszIo tanitvanya. Ligeti Zol-
tan és Montdagh Baldzs, az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem Természettudomanyi Karianak fizikus, illetve
matematikus hallgatoi, mindketten a budapesti Fazekas
Mihaly Gyakorl6 Gimnaziumban érettségiztek, mint
Horvath Gabor tanitvanyai. Cynolter Gabor és Gyuris
Viktor, a budapesti Fazekas Mihaly Gyakorl6 Gimnazi-
um IV. osztilyos tanuléi, tandruk Horvath Gabor.

Dicséretet ketten kaptak egyenlé helyezésben.
Benczur Andrds a budapesti Fazekas Mihaly Gyakor-
16 Gimnazium IV. osztilyos tanuldja, tanara Horvith
Gabor; és Torok Baldzs a budapesti 1. Istvan Gimna-
zium végzGs tanuldja, tandra Moor Agnes.

A bizottsag dicsérdleg allapitotta meg, hogy a 2.
feladatra kiemelkedGen szép megoldast adott Majoros
Ldszlo, a budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé6 Gimna-
zium IV. osztalyos tanuldja, taniara Horvath Gabor.

Radnai tandr Gr a KéMal arcképcsarnokibol ki-
gyujtotte és kivetitette a dijazottak egykori fényképeit.

A 25 évvel ezeldtti verseny mindkét 1. helyezettje
megjelent.

Kohari Zsolt gimnaziumi fizikatanara, a teremben is
jelenlévé Horvath Gabor szerepét emelte ki abban,
hogy sikeres lehetett az Eotvos-versenyen. A Buda-
pesti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki Karan vég-
zett, ma ott oktato, informatikat tanit. Reméli, hogy
abbdl a szemléletbdl, amit volt tanaraitol kapott, okta-
toként minél tobbet sikertil tovabbadnia.

Kaiser Andras koszonetet mondott egykori tanarai-
nak és osztalytarsainak, akiknek jelentSs szerepiik
volt az eredmények elérésében. Tovabbi sikereket
kivant a mai didkoknak, illetve arra kérte Sket, hogy
forditsanak figyelmet a politika, a gazdasag és a pénz-
tgyek vilagara is, mert az orszagnak jelenlegi helyze-
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3. kép. A negyedszazaddal ezel6tti két I. dijas: Kohari Zsolt és Kaiser Andris.

tében sziitksége van jol felkészult, figgetlentil gondol-
kozo6, okos emberekre.

Drasny Gabor az ELTE TTK matematikus szakan vég-
zett, tizenkét éve él az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
az IBM-nél chipek tervezését és ellenGrzését segité
szoftvereket tervez. O levélben koszontotte a verseny-
zGket. ,Nagy volt az 6romom, amikor kidertlt, hogy
masodik dijat kaptam. Tovabb novelte a boldogsigot,
hogy a tiz dijazottbol 8 iskolatarsam volt, s6t mindnya-
jan Horvath Gabor tandr Ur tanitvanyai voltunk, akinek
sokat koszonhetiink. Azt hiszem, ennek a 25 évvel ez-
eldtti versenynek az igazi nyertese & volt.”

A szintén Amerikaban tartézkod6 Gyuris Viktor is
levélben szolt a versenyz6khoz. ,Huszonot éve ma-
gam is kozottetek tltem. A fizika és a matematika tol-
totte ki az iskolai és szabadidém nagy részét. Tana-
raimtol — Horvath Gabortol, Honyek Gyulatol és Gndi-
dig PétertSl (ismerGsek a nevek?) olyan lelkesedést
kaptam, ami teljesen magaval ragadott. A targy oly
végtelen egyszertinek tlnt. Oly atlathato és tiszta....”
Ma 6 is szoftverkészitéssel foglalkozik.

A FIZIKA TANITASA

A leveleket Honyek Gyula
és Vigh Maté, a Versenybizott-
sag tagjai olvastak fel.

Cynolter Gébor elméleti
fizikusként az ELTE-n dolgo-
zik, azokban a napokban egy
szeminariumon Bécsben tar-
tozkodott.

Az 50, illetve a 25 évvel ko-
rabbi versenyek felidézése utan
az Uunnepség rendhagyd mo-
don, az I. dij atadasaval folyta-
todott. Radnai tandr Gr koszon-
totte Kroo Norbertet, az EO6tvOs
Lorand Fizikai Tarsulat elnokét
és megkérte, hogy adja at az 1.
dijat. Miel6tt ez megtortént vol-
na, Kro6 Norbert roviden szolt
a megjelentekhez.

,Mikozben hallottam a dicséré mondatokat, egy
olyan mondas jutott eszembe, amely most mind a ta-
narkollégiaknak, mind a fiataloknak szol. Annak idején
Newton a kovetkezSt mondta: ha netdn az tortént, hogy
én messzebbre lattam, mint a kortarsaim, az azért volt,
mert 6riasok vallan allhattam. Azok a sikerek, amelye-
ket a fiatal kollégak példamegoldasban elértek azt jelen-
tik, hogy szerencsére Magyarorszagon is vannak még
oriasok. Ezt kilonosen akkor fontos hangsilyozni, ha
azt latjuk, hogy példiul a Debreceni Egyetemre ketten
jelentkeztek fizikatanarnak. Tudjuk, hogy szizas nagy-
sagrendl fizikatanar vonul nyugdijba évente. Vészha-
rangot kell kongatni, és a vészharang akkor szo6l a leg-
hangosabban, ha azt egyre tobben kongatjak.”

A fiatalokhoz szolva idézte kedvenc tanarat. ,Ha
nagyon pontosan tudod, hogy mit akarsz, és azt elég
erGsen akarod, akkor azt el is fogod érni. Ez persze
nem megy magatol. Senki se felejtse el, hogy munka
nélkil nincs eredmény.”

A kortlmények ma zavarosabbak, mint kordbban
voltak, ebben helyesen tidjékozodni legalabb olyan
fontos, mint fizikafeladatokat

4. kép. Kiirti Jend, Csernik Kornél és Kroo Norbert dtadjik az I. dijat Budai Adimnak. ]OI megOIdam' A tovabbiakra

mindenkinek sok sikert és
oromot kivant.

Kro6  professzor  mellett
Csernik Kornél a MOL képvise-
letében és Kiirti Jend, Tarsula-
tunk fétitkara adta at a dijat.

A 2011. évi verseny 1. helye-
zettje Budai Addm a Budapesti
Muszaki Egyetem BSc hallgato-
ja, aki a miskolci Foldes Ferenc
Gimnaziumban  érettségizett,
mint Bir6 Istvan és Zamborsz-
ky Ferenc tanitvanya.

Radnai tanar Ur bejelentette,
hogy az els6 helyezett 30 000
Ft pénzjutalomban is részesil.
A MOL altal nyugjtott tdimoga-
tasbol a dijazott versenyzok
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tanarai 20 000 Ft-os kedvezménnyel vehetnek részt a
2012. évi fizikatanari ankéton. A jelenlévs tanarok
tovabba vilaszthatnak a kiallitott konyvekbdl, melyek
a Typotex és a Vince Kiad6 adomanyai.

Kro6 Norbert kdszonetet mondott a MOL nagyvo-
nalG anyagi tamogatasaért.

A tovabbiakban a szokdsos modon folytatodott a
rendezvény. Radnai tanar Gr egyesével haladva kiveti-
tette és felolvasta a feladatokat, majd részletesen is-
mertette a megoldasokat. A harmadik feladat eredmé-
nyeit kisérletben is megvizsgaltuk.

A 2011. évi verseny

1. feladat

Palyafutasuk végén a sorsukra hagyott miholdak a
sebesség négyzetével ardnyos légellenallasi er§ hata-
sara fokozatosan veszitenek mechanikai energiajuk-
bol, és végil a légkor strtibb rétegeibe érve elégnek.
Belathato, hogy az eredetileg korpalyakon keringé
muholdak a Fold felszinéhez kozeledve mindvégig
kozelitsleg korpalyakon haladnak, mikdzben a  kor-
palyak” sugara lassan csokken.

Tegylk fel, hogy egy m, = 500 kg tomegi mihol-
dat, amely az Egyenlits sikjaban, b = 400 km-es ma-
gassdgban korpdlydn kering, magiara hagynak! A
miholdra hat6 légellenallasi er6t az F,, = Kp v* alak-
ban adhatjuk meg, ahol K= 0,23 m? p a levegs sird-
sége a mihold magassagaban, v pedig a mdhold se-
bessége.

a) Hatarozzuk meg a muhold sebességvaltozasat,
mikozben palyamagassaga a felére csokken (b — b/2)!

b) A légellenallasi erd, valamint a mGholdra hato
két erd (gravitacios és légellenallasi) eredGjének pa-
lyamenti (érintSleges) Osszetevije kozott egy egysze-
rd Osszeftiggés allapithatd meg. Hogy szo6l ez?

¢) Mekkora a levegd strisége h/2 = 200 km ma-
gassagban, ha itt egy fordulat alatt a mdhold palyasu-
gara 100 m-rel csokken?

A megoldishoz sziikséges tovabbi adatokat tabla-
zatokbol vehetjuk.

2. feladat

Egy fliggSlegesen allo, henger alaka zart tartaly
magassiga legyen 20 cm! Tegyik fel, hogy a tartaly
falanak és bels6 tartalmanak hémérséklete huzamos
ideje 7'=1 °C! A tartalom pedig egy, a tartaly alaplap-
jat borito papirvékonysagu vizréteg és folotte ennek a
telitett g6ze, mas semmi. Az oldalfalat hészigetelnek
tekinthetjiik, az alap- és fedSlap azonban igen jo hé-
vezetd vékony fémlemez, amelyek hdémérsékletét
kivilrél szabalyozhatjuk.

A lehetGséggel élve emeljik a fedSlap hdmérsék-
letét 7, = 100 °C-ra, mikoézben az alaplap hémérsék-
letét 7= 1 °C-on tartjuk, és gondoskodjunk rola,
hogy ezek az értékek elég sokdig igy maradjanak!
Viarjuk meg, amig az edényben kialakul a viz, illetve
a g6z j stacionarius allapota, amely mar nem valto-
zik tovabb!
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5. kép. Ajtay Janos a 3. feladat kisérleti dsszeallitasaval.

a) A korabbi egyensulyi dllapothoz képest megval-
tozott-e emlitésre méltd mértékben a gdézallapotban
lév6 vizmolekulak szama, és ha igen, akkor nétt vagy
csokkent?

b) Vajon mi lenne a valasz, ha a kezdeti allapotban
a vizréteg magassaga 10 cm lenne?

3. feladat

Egy toroid (Gszogumi)
alaka ,soviany” vasmagra
szimmetrikus  elrende-
zésben hidrom egyforma
,kovér” elektromiagneses
tekercs van felflzve az
itt lathatd6 dbra szerint.
Az elsé tekercsre valto-
arama fesziltségforrast
kapcsolunk, a masodik
tekercs kivezetéseit szabadon hagyjuk, a harmadik
tekercs csatlakozoira pedig voltmérst kotiink. Ekkor a
voltmérS a fesziltségforras effektiv értékének felét
mutatja.

Ezutdn a masodik tekercs kivezetéseit a K kapcso-
loval rovidre zdrjuk. Mit mutat ebben az esetben a
voltmérd?

Utmutatds: A tekercsek ohmos ellendlldsa elhanya-
golhato, a fesziltségforrast és a voltmérét idealisnak
tekinthetjik. A vasmag migneses permeabilitisa nem
figg a magneses fluxustol.

Az elsé feladathoz Honyek Gyula és Kiirti Jend fazott
megjegyzést. Honyek tanar ur utalt a feladat véletlen
aktualitdsara, a NASA FelsG Légkori Kutatd Mdholdja-
nak (UARS) kozelmiultbeli, Csendes-6ceanba val6 le-
zuhanasara.

A harmadik feladat egy lehetséges masik megolda-
sat vazolta hozzaszolasaban Zakarias LaszIo.

A 2011. évi feladatsor megoldasa varhatéan a Ko-
zépiskolai Matematikai Lapok 2012. évi 3. szamdban
jelenik meg.

A megoldasok ismertetése utan, a megkezdett sor-
rendben folytatodott az eredményhirdetés. A dijakat a
tovabbiakban Kirti Jené és Csernik Kornél adta at.
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6. kép. Elsé sor (balrdl jobbra): Szabé Attila, Budai Adim, Jéhn Zoltin, Kalina Kende, Molnar
Emil. Masodik sor: Jenei Mark, Bolgar Daniel, Batki Balint, Kovacs Péter, Forman Ferenc. Harma-
dik sor: Kohari Zsolt, Kaiser Andras.

I1. helyezést harman értek el: Jébn Zoltan, a Buda-
pesti Miszaki Egyetem fizika szakos BSc hallgatoja,
aki a pécsi Babits Mihidly Gyakorlogimnaziumban
érettségizett, mint Koncz Karoly és Kotek Ldszlo ta-
nitvanya.

Kalina Kende, az Eotvos Lorand Tudomanyegye-
tem Természettudomanyi Karanak matematika szakos
BSc hallgatdja, aki a budapesti Fazekas Mihdly Gya-
korl6 Gimnaziumban érettségizett, tanarai voltak Hor-
vath Gabor, Csefko Zoltan és Szokolai Tibor.

Szabo Attila a pécsi LeGwey Klara Gimnazium 11.
évfolyamos tanuldja, felkészits tanarai Simon Péter és
Kotek Laszl6.

KONYVESPOLC

III. dijat ketten vehettek at:
Bolgar Daniel a pécsi LeGwey
Klara Gimnéazium 12. évfolya-
mos tanul6ja, felkészité tana-
rai Almdsi Ldszlo és Simon
Péter.

Kovdcs Peter az ELTE Apa-
czai Csere Janos Gyakorlogim-
nazium 12. évfolyamos tanul6-
ja, tandra Pako Gyula.

Dicséretben hirman része-
stiltek: Batki Bdlint, a Buda-
pesti MUszaki Egyetem fizika
szakos BSc hallgatdja, aki az
ELTE Apdczai Csere Janos
Gyakorl6gimnaziumban érett-
ségizett, mint Zsigri Ferenc
tanitvanya. Forman Ferenc, az
ELTE Radnéti Miklés Gyakor-
logimnazium 10. évfolyamos tanuldja, felkészits tana-
ra Honyek Gyula. Jenei Mdrk, a budapesti Fazekas
Mihdly Gyakorld Gimnazium 11. évfolyamos tanuldja,
Duvordk Cecilia és Csefkd Zoltan tanitvanya.

A II. és III. helyezést elért versenyzSk pénzjutalom-
ban, a dicséretet kapott tanulok kdnyvjutalomban része-
sultek, tovabba valamennyi dijazott atvehette a Nemzeti
Tankonyvkiadd Ember a Holdon cimd kiadvanyat.

Az unnepség végén Radnai tanar Gr koszOnetet
mondott a tamogatoknak és meghivta a résztvevSket
az allofogadasra, amelynek anyagi hatterét a Ramasoft
Zrt. biztositotta. Elkésziilt a szokdsos csoportkép is a
2011. évi verseny dijazottjairol.

METEOR Csillagiszati Evkonyv 2012
Magyar Csillagdszati Egyestlet Budapest 2011, 344 oldal

A Csillagaszati Evkonyv azoknak késziil, akik érdek-
16dnek a csillagos ég latvanya és a rola szerezhets
aktualis tudasunk irant. A csillagos ég latvanya ugyan
egy varosi ember szamara csak szervezés €s utinaja-
ras révén all el§, am ha mégis 6sszejon, jogos igény,
hogy minél tobbet tudjunk az elénk tarulorol. Ezt
szolgalja a kiadvany tobb mint felét kitevé Kalenda-
rium.

A Kalenddrium hagyomianyos naptar-része min-
den honapban két oldal tablazattal kezd&dik, amely
a Nap és a Hold kelési, delelési és nyugvasi idSpont-
jait, a Julidan-datumot és a greenwichi csillagidét, va-
lamint az adott napon megtlhetd névnapokat tartal-
mazza.

KONYVESPOLC

A déli és az északi égbolt ho kozepi térképvazlatai
alatt a bolygok havi megfigyelhetSségi adatai, majd az
Eseménynaptar talalhatok. Az eseménynaptar naprol
napra megadja a jellegzetes egyuttallaisokat, szélsé
helyzeteket, észlelni érdemes jelenségeket. Altaliban
sz6 van a fontosabb Ustokosokrsl, néha egytttérzd,
csaladias stilusban: ,C/2006 S3 (LONEOS)... Unalmas
csillagkornyezetben, a Libra csillagképben tart nyugat
felé...” (101. oldaD.

Minden honapra jut egy vagy tobb évforduld, ami
egy-egy tudomanytorténeti értekezés alapjaul szolgal.
A Hold csillagfedéseit havonta egy tablazat foglalja
0ssze; ugyancsak minden hoéonapban szerepelnek a
Jupiter-holdak és a legfényesebb Szaturnusz-holdak
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lathatosagi abrai. Minden honaphoz tartozik egy vagy
tobb esszé, valamely csillagiszati jelenségkor Ossze-
foglalasa, elemzése.

Ilyen tanulmany irja le az év csillagaszati esemé-
nyét a jinius 6-an, szerdan zajlo Vénusz-atvonulast.
LA latvanyossig napkeltekor mar zajlik, és helyi id&
szerint roviddel hét ora eldtt ér véget, azaz kicsivel
tobb mint egy ordn 4t lathatjuk a Vénusz csoppnyi
korongjat a Nap fényes arca elStt. Amint azt a 2004-es
esemény soran mar megtapasztalhattuk, szabad szem-
mel is lathato lesz az apro6 foltocska — természetesen a
Nap megfigyeléséhez kotelez6 véddfelszerelés hasz-
nalata mellett” (85. oldal). Aki ezt elmulasztja, az egy-
attal le is mond errdl a fajta személyes élményrdl,
lévén a kovetkezé Vénusz-atvonulas 105 év mulva
esedékes.

A Kalenddriumot 16 oldalnyi szines képmelléklet
koveti, a kovetkezS tanulmanyok 4brai, illusztracioi.
Am miel6tt érdekiink fliz6dne a képekhez a szovegek
megértése végett, dromiinket lelhetjik benntk a leg-
egyszertibb kanti értelemben.

A 130 oldal terjedelmd nyolc cikk azokhoz is sz0l,
akik amatér szinten sem gyakoroljak a csillagaszko-
dast. Galantai Zoltan a 2012-es vilagvége urtigyén
tekinti at a civilizacio fenyegetettségének legfonto-
sabb szempontjait. A jovokutatd sok megkozelitési
lehetGséget kinal: ,...valoszinGtlennek tdnik, hogy
akar az ember, akar barmilyen élet 1étezhetne, ha
nem kertlt volna sor latvinyos kozmikus katasztrofak
sorozatara, mint amilyenek azok a szupernova-robba-
nasok is voltak, amelyek kitermelték a vériinkben is
megtalalhat6 vasat és kalciumot” (182. oldal).

Foldhozragadtabb szempontbdl is felvethetS a kér-
dés: ,De valdjaban azt sem tudjuk, hogy miként kel-
lene értelmezni az »egész civilizacid« pusztulasat. A
Nyugat-romai Birodalom bukadsa nem jelentette Bi-
zanc bukdsat is, és még amikor az egész akkor ismert
vilaigon végigsoport az 1347-es pestis ...akkor ez az
addig vezet§ szerepet betoltd muszlim civilizdcio ha-
nyatlasat — és ezzel parhuzamosan a nyugati felemel-
kedését eredményezte” (185. oldal). A szerzé gondos
kockazatelemzés, valamint az altudomanyok szere-
pének taglaldsa utin joggal jut arra a kovetkeztetés-
re, hogy ,abban viszont teljesen biztosak lehetlink,
hogy Gjabb viligvége-elméletek a jovSben is lesz-
nek” (192. oldaD).

Kereszturi Akos a naprendszerbeli Gjdonsidgok
kozil hatot valogatott ebbe az évkonyvbe. A 2009-
ben a Hold déli polusanal 1évés kraterben létrehozott
robbantds elemzéseinek eredményét foglalja Ossze:
,..-a 98 kilométeres Cabeus-kriterben t&bb km? jég is
lehet, ami megegyezik egy kisebb foldi t6 térfogata-
val” (195. oldaD). Az, hogy a Marson van jég nem Uj-
donsag, de a jég elhelyezkedése, mennyisége, mozga-
sanak torténete az utdbbi néhany év megfigyelései-
nek eredménye. Mas a jégkép a Tritonon, a Neptu-
nusz legnagyobb holdjan: ,...déli féltekéjén jelenleg
nydr van, és az onnan szublimalé nitrogén, metan és
szén-monoxid taplalja az egyébként nagyon ritka lég-
korét” (203. oldal).
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Az ultraibolya hullamhosszon készitett felvételen a Vénusz felhGzete
ragyogoan kirajzolja az egyenlitére szimmetrikus légkori dramlasokat.
A balrdl siité Nap hatasara a szubszolaris pont kornyékén a légkor
konvektiv, amely 60° szélességek kornyékén dtmegy egy simabb,
savos aramldsba. Ez a Vénusz lassu forgasa miatt az éjszakai oldal felé
egyre kisebb szélességekre terjed ki (Y-alak a felhézetben), majd at-
adja helyét a fényes polaris gallernak, amely korbezérja a polaris or-
vényt (a képen nem latszik). (Illés Erzsébet irdsabol.)

Az stokosokrdl és kisbolygokrol nemcesak képek,
de anyagmintik is szolgaltak Gjdonsaggal. A 2010-ben
Szudanban becsapddo kisbolygd lehullott darabjainak
vizsgalatakor ,...aminosavakat is sikertlt kimutatni.
Ez azért meglepd, mert a meteoritban 1évé killonféle
asvanyi nyomok alapjan még joval a foldi légkorbe
torténd belépés elstt anyaganak nagyobb része 1000
°C-ra hevlt... Bar az utkozés nyoman feltehetSleg
lebomlottak a szerves molekuldk, de gyorsan Gjabbak
is kialakultak az aktiv toredékekbdl” (206. oldal).

lllés Erzsébet irasa — A Vénusz, abogy ma latjuk —
az utobbi évek megfigyelési és mérési eredményeit
foglalja 6ssze. Leirja a felszint, a vulkani tevékenység
valoszinlsithetd természetét, a Vénusz légkorének
Osszetételét és mozgasit, valamint a tervezett Vénusz-
kutatasokat. A legtobb érdekességet az 6sszefoglalo
kérdésfeltevések adjak: ,A Venus Express utan tehat
most mar tdbb kérdésre meg lehet adni a valaszt, mint
korabban.

Ha azt kérdezziik: miért olyan strd a Vénusz lég-
kore és miért nincs rajta lemeztektonika? A vdlasz:
mert nincs vize.

Ha azt kérdezziik: miért nincs a Vénuszon viz? 4
vdlasz: mert nincs magneses tere.

Ha azt kérdezziik: miért nincs magneses tere? A
valasz: mert lassan forog.

Ha azt kérdezziik: miért forog olyan lassan? A vd-
lasz: mert ??72?” (233. oldal)

A szerz$ szerint a sok kérddgjelre a bolygdossze-
allas idején bekovetkezett becsapddisok adhatnak
valaszt.
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Kouvdcs Jozsef az asztrofizika Gj eredményeibdl va-
logatott. A nyilvan szubjektiv valogatis elséként a
szupernagy tomegu fekete lyukak meglepd inaktivita-
sardl szamol be. A masik kivalasztott Gjdonsag a fehér
torpék Osszeolvadasaként értelmezett Ia tipust szu-
pernova-robbanis. Egyes fehér torpék dsszeolvadasig
is szolgalnak érdekességgel — egy tiz percnél rovi-
debb periddusidejd rendszer, amely a megfigyelések,
a lathatd és rontgentartomdnybeli spektroszkopiai
mérések szerint ,...két fehér torpébdl kell, hogy all-
jon, amelyek a gravitiacids hullamok altali folyamatos
energiavesztés miatt egyre kozelebb kerllnek egy-
mashoz...” (243. olda).

Kun Maria irisa: Szdz éve ismerjiik a reflexios
kédok természetét elmondja a felfedezés vonzo torté-
netét, bemutat 6t csodalatos szines felvételt a kodok-
6l és ismerteti a kodok csillagaszatbeli szerepét. Sli-
pher 1912-ben kimutatta 21 6rds expozicidval készilt
spektroszkopiai felvételérsl, hogy a Pleiadok csilla-
gainak fénye szorodik a csillagk6zi poron. Mara vila-
gos lett, hogy ,a felhSkbe dgyazott csillag nagy segit-
ség a csillagkodzi anyag galaktikus eloszlasanak feltér-
képezésében” (253. oldal). Azonban ,el6fordul, hogy
a kodot megvilagito csillag kozvetlentl nem figyelhe-
t6 meg, csak a csillag koruli porrol tikrozédé fénye. ..
a kod szinképébdl sok mindent megtudhatunk a be-
agyazott csillag természetérdsl” (257. oldal).

Gytirky Gyorgy irja Magreakciok a csillagokban
cImy irdsa zarszavaban: ,Ebben a cikkben rdviden
attekintettem a magfizika szemszogébdl azokat a leg-
fontosabb folyamatokat, amelyek hozzdjirulnak egy
csillag energiatermeléséhez, fejlédéséhez, illetve a
viligunkat felépitd kémiai elemek szintéziséhez”
(279. oldal). A Fizikai Szemle olvasoi szamara ismerds
a téma, hiszen a 2011. februari szam Gyulrky Hélium-

atommagok reakcioja az ésrobbandsban, a napban
és a laboratoriumban cimd cikkével indul.

Frey Sandor Kettbs aktiv galaxismagok cimQ irasa-
nak targya egyszerien megfogalmazhato: ,...kell len-
nitik olyan galaxismagoknak is, amelyek még nem val-
tak eggyé, jelenleg »szoros« kettGsként figyelhetSk meg.
Kozvetett, de kozvetlen bizonyitékaink is vannak arra,
hogy ilyen kettSs, szupernagy tomegi fekete lyukak
valoban léteznek” (290. oldal). A részletekben rengeteg
a megoldando kérdés. Ezeket jarja kortl a dolgozat.

Horvath Istvan a Gammakitorésekben leirja, hogy a
Nemzetkozi Atomcsend Egyezmény betartisinak el-
lendrzésére palyara allitott mdholdak megfigyelési
adatai mutattadk a gammakitoréseket. Az azota eltelt
negyven évben muholdas, Urtivesoves megfigyelé-
sek, majd a Nagylitoterd Gamma UrtdvesS segitségé-
vel a gammakitorések forrdsainak tdvolsagarol, elosz-
lasarol, a kitorések iddbeli lezajlasarol sok mindent
sikertilt megtudni. ,Voroseltolodas-mérések alapjan
kidertlt, hogy a sugarforrasok atlagos tavolsaga
nyolcmilliard fényév, de talaltak olyan kitorést is,
amelynek fénye tobb mint 12 milliard évet utazott
idaig. A kitorések kozmologiai eredete ezzel bizo-
nyossagot nyert” (303. oldal). Tovabbi részletek is
talalhatok a szerz6 és munkatarsai 3 honappal ezel6tt
a Fizikai Szemlében kozolt cikkében.'

Csillagdszati Evkényvrdl van szo, igy az utolsod 30
oldal csillagasz szervezetek éves beszamoloit tartal-
mazza. Akinek az elméleti résztSl nem jott meg a ked-
ve, itt elcsabulhat a szakkorok, taborok, észlelé hét-
végék gazdag kinalatatol.

Fristéss Laszlo

' Baldzs Lajos, Horvath Istvan, Kelemen Janos: Gammakitorések.

Fizikai Szemle 61 (2011) 371.

Paldgyi Menyhért: A TER ES IDO UJ ELMELETE

Hiador, Paks, 2010, 52 o.

A tetszetds kiviteld, igényes kis konyv tulajdonkép-
pen egy tudomanytorténeti dokumentum. Paldgyi
Menybért 1901-ben Lipcsében német nyelven megje-
lent munkdjanak elsé magyar nyelvd forditasa.

De ki is volt Palagyi Menyhért? A konyv fedélapja-
nak hatoldalan 1évS szoveg szerint matematikus, filo-
zOfus, irodalomtorténész. A Magyar Nagylexikonbol
viszont megtudhatjuk, hogy a matematikai-fizikai
alapképzettség( Palagyi igen széles kori miveltség-
gel és ennek megfelel§ tevékenységgel rendelkezett.
Egyrészt irodalmi folyoiratokat szerkesztett, irodalmi
és irodalomkritikai tanulmanyokat irt, masrészt publi-
kacioi kiterjedtek az esztétikum és a pszichologia
érintésével a logika és a természettudomanyok isme-
retelméleti problémainak targyalasaig. Palagyi Pakson
szuletett 1859-ben, munkdssigat hazdnkban fejtette

KONYVESPOLC

ki, de élete utolso6 évtizedét Darmstadtban toltdtte és
ott is halt meg 1929-ben.' A Fizikai Szemlében mar
olvashattunk Palagyi Menyhértrél és munkassigarol
(Fiz. Szemle 1976/8. 301. 0.).

Mi indokolja Palagyi 1901-ben megjelent mivének
leforditasat, kiadasat és ismertetését? Toro Tibor a
konyv e kiadasa elé irt soraiban azt irja Palagyi munka-
jardl, hogy ebben felvetette a ,,...két filozofiai és fizikai
alapfogalom, a tér és az idS egyesitése sziikkségességé-
nek a gondolatat, melyet 6 a XX. szazad elején a vila-
gon is az els6k kozott fogalmazott meg”.

Fizikusi-matematikusi képzettsége ellenére a tér és
az id6 problémadjat a filozofia oldalarol kozeliti meg,
bar felfogasdban, allaspontja kialakitisdban szerepe

! Tor6 Tibor szdvegében az 1924-es évszam valoszintleg téves.
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van az ugynevezett projektiv vagy szintetikus geomet-
rianak. Ezért konyvének alcime: Egy metageometria
alapfogalmai. E geometria lényege, hogy ,...a kilon-
féle jelenségek a térbeli vilighan egymassal kapcso-
latban vannak” — irja Jakob Steiner a targyra vonatko-
z6 alapveté mutvében és Palagyi igy folytatja: ,Ertel-
miink néhany alapkapcsolat felismerése altal, ura kell
legyen a legbonyolultabb mértani 6sszefliggéseknek.”

A kovetkezSkben idézzik Palagyi néhany fontos
megallapitasat a térrdl és az idérdl, illetve kolesonods
Osszefuggésikrdl. ...agy talilom, hogy az uralkodo
felfogas az idS és tér elméletével kapcsolatban is ér-
telmink hamis kettGs latisanak betegségében szen-
ved. ... semmilyen érzéki jelenség nincs, amely csak
térben, vagy pedig csak id6ben kimutathato lenne. ...
egy tér fogalma az idéfogalom kozrejitszasa nélkil
sohasem konstrualhat6. Az id6 ezen kozrejatszasat a
térbe hasznilja fel mindenkor a mértan mivelGje,
valahanyszor példaul a vonalat egy pont mozgasa
altal, vagy a sikot egy vonal mozgasa altal 1étrehoz. ...
Megforditva: a térfogalom az idéfogalom képzésében
elengedhetetlen részt vallal. Mi az id6t ugyanis folya-
matosnak gondoljuk, éspedig oly mod folyamatosnak,
hogy a tér barmelyik pontjat is alapul véve, az id6
minden részének ezen a térponton at kell folynia.”

Részletesen targyalja a dimenziok kérdését, ele-
mezve a valosag egy-, két-, harom- és tobb-dimenzids
megkozelitését.

Nem csak a tér-idé egységének megallapitasaval els-
remutaté Palagyi mive, de példaul a kovetkezs gondo-
lataival is. ,Minden idSpont a most-pont altali elfedé-
sérdl beszélve arra gondolok, hogy ez a fizikai jelenség
fuggetlen az akaratomtol, azaz természeti sziikségsze-
rdségként megy végbe. Ha viszont azt mondom, hogy
én az Osszes idGpontot egy most-pontban 6sszefogla-
lom, ugy ezzel azt akarom kifejezni, hogy én ezt az
osszefoglalast, mint a tudatom egy gondolati tettét,
azaz az akaratomtol fliggének tekintem.” Masrészt fel-
mertl ndla a dualitds fogalma is. Egyik fejezetének
cime: A tér és ido egysége és dualitasa.

Ko6zben bevezeti a folyo tér fogalmat. ,...az Osszes
térpontot az idé most-pontjaba (%) fogjuk Ossze. ...
Ha tehat id6vel a 4, most-pont helyébe Gjabb 1, &, &

. stb. most-pontok lépnek, tgy logikus jogosultsag-
gal allithatom, hogy mindegyikd&jiknek egy Gj most-

tér, mint R, R,, R; ... stb. felel meg. Ily médon jutok
el a terek egy folytonos soranak fogalmahoz, amit én
Osszességében folyo térnek nevezek.”

Végil a konyv utols6 bekezdésében igy foglalja
Ossze munkajat: ,...a folyo terek fogalomkonstrukcioja
... a természet-megfigyelés elmélyitéséhez vezet. ... az
id6 szubjektiv (idedlis) dimenzidjat teljesen nyiltan az
érzéki vilag vizsgalataba allitom. A természettudomany
ily moédon atszellemul, objektivalt pszichologiava és
objektivalt logikava vilik. A foly6 terek fogalma a ter-
meészet- és szellemtudomanyok kolcsonos atjarhatosa-
gat, tehat egy egységes vilagkép kialakulasat segiti el6.
Egy egységes vilagkép megkdzelitése a legmagasabb cél,
amit az emberi értelem maga elé tiizhet.”

Nehéz lenne megmondani, hogy Palagyi mive mi-
ért maradt ismeretlen, annak ellenére, hogy kiilfoldon
és német nyelven jelent meg. Talan az is hozzajarul-
hatott, hogy a késGbbiekben Paliagyi a relativitdsel-
mélet ellen foglalt allast.?

Berenyi Déenes

Kiemelés télem, B. D.

A Gazda Istvan altal szerkesztett és az Akadémiai Kiado gondo-
zasaban megjelent Einstein és a magyarok cimd nagy szoveggytjte-
ményben sok minden olvashaté még Palagyirdl. 1dézi példaul 7ily
Jozsef tudomanytorténész, a relativitiselmélet torténete neves kuta-
toja megallapitdsait is. Ime Illy véleménye Paldgyirol: ,Kir, hogy
Paliagyi nem a fizika atjan haladt célja felé. Bar fizika-matematika
szakos tandr volt, irdsain ezt elég nehéz észrevenni. SzélsGségesen
szubjektiv, szertelen gondolkodasmodja a tudomany és altalaban a
muveltség sok tertletére csabitotta, s vitte bele értelmetlen vitikba.
A XIX. szazad vége felé Madachrol, majd Petdfirdl irt tanulmanyat, a
Barabis Miklosrol sz0l6 esztétikai cikkét még az irdnta rajongod és
rola elfogult konyvet ir6 Solt Hugd is talzonak tartotta; a darwini
evolicios elméletet timado és sajat -koevolacios« elméletét propa-
galo dolgozata a szakember Méhelytdl kapta meg jogosan szigora
biralatat. Még a marxizmus kritikdjaval is foglalkozott... A kolozs-
vari tanonciskoldban tanitd, »meg nem értett« embert Németorszag-
ban bizonyos korok nagyra értékelték (kiilonosen Klages), a relati-
vitdselmélet pronaci-antiszemita ellenségei (Lenard, Lipsius, Gehrc-
ke) pedig mindenkit 6rommel Gdvozoltek, akinek miveit, nyilatko-
zatait felhasznalhattik Einstein ellen. Igy kertilt Paldgyi is a Lenard-
csoport 1922-es, kozos Einstein-ellenes nyilatkozatara és a »Hundert
Gelehrten gegen Einstein« (Leipzig, 1931) foltling rosszindulatrol és
elfogultsagrol tantskodd kiadvanyba. Hossza volt ez a kitérs, de
nem mehettem el szotlanul a mellett az ember mellett, aki, barmi-
lyen mellékzongésekkel is, de az egyetlen magyar volt a téridd
folismerésének torténetében.” Palagyival kapcsolatos tdjékozoda-
sunkat még segiti az ugyancsak a paksi Hiador kiadonal néhiny
évvel korabban (2007) megjelent mdsik munka is: Serdiilt Benke
Eva A meg sem ismert Paldgyi cimG 84 oldalas kotete.

3

A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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HIREK - ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

Az ELFT felhivasa a fizika barataihoz

Tisztelt Fizikabardtok!

A Nemzeti Er6forrdas Minisztériuma (NEFMD) a kultu-
ralis intézmények atszervezésének kapcsin a Magyar
Miuszaki és Kozlekedési Muzeum Elektrotechnikai
Miuizeumdt (1075 Budapest, Kazinczy utca 21.) lemi-
ndsitette” muzeumrol Kozérdekd Muzealis Gydijte-
ménnyé€, igy 2012. marcius 18-t6l megsziinik a korab-
bi nyitvatartasi kotelezettség. Az Elektrotechnikai
Mizeum valamennyi munkatiarsa — az intézményve-
zet§ kivételével — megkapta felmondodlevelét. Az
épllet bezarasa talan nincs napirenden, de a jelenle-
gi nyitvatartasi idé6 maximum heti harom alkalomra
csokken majd. A kiallitott targyak fellgyeletére az
anyacég — a Kozlekedési Muzeum — kild majd nem-
elektrotechnikai szakember  teremfeliigyelSket”,
amikor az szlikségesnek latszik. Ez azonban azt je-
lenti, hogy a mizeum eddigi legf6bb erénye, az in-
teraktivitas megsziinik, helyette csupan a vitrin alatt
lehet majd megtekinteni a kiallitott targyakat. Ha
valoban igy lesz, akkor megsziinik a mizeum termé-
szettudomanyos ismeretterjeszidjellege, legjobb eset-
ben is dtalakul valamiféle technikatorténeti mizeum-
ma. Féls, hogy ebben a mindségében joval kevesebb
érdeklSdét fog vonzani, és valoszintleg egy idS utan
az ,érdekl6dés hianyara” hivatkozva konnyd lesz
majd végleg bezarni.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat vezetésége levél-
ben is kifejezte tiltakozasat a NEFMI illetékesei felé az
Elektrotechnikai Mizeum atmindsitése miatt.

Az Elektrotechnikai Muzeum sok éve sikeresen
szolgalja a természettudomanyos ismeretterjesztést,
elsGsorban az iskolas gyerekek korében. A mizeum
jelenleg nemcsak az elektrotechnika torténetét mutat-
ja be, hanem kulonleges programjai (Vandorio mii-
zeum, Rendhagyo fizikaora, Keészits irdanytiit, Te is
tudsz villanymotort késziteni, Keészils detektoros rad-
diot stb.) élo kisérletezéssel, az eszkOzOk miikddeés
kozben térténd bemutatdasaval, és a litogatok (tanu-
lok) altal végrehajtott kisérletekkel az elektrotechnika
fogalmait is elmélyitik, és ezzel hatékonyan szolgaljak
a hazdnkban olyannyira sziikséges és javitando termé-
szettudomanyi oktatdst. A mizeum a tavalyi évben
10 135 latogatot fogadott az éptliletben, 5950 latogatd
volt a mazeumon kiviili rendezvényeken és 680 részt-
vevs a mizeumon kiviili iskolai bemutatokon, 0ssze-
sen tehat 16765 f6. Ez a szim mutatja a mazeum és
rendezvényei iranti tarsadalmi igényt.

Felhivunk minden fizikat szeret6 embert, hogy — a
hatso boriton talalhaté moédon — a mazeum utolsd nap-
jat, marcius 17-ét, szombatot tegyiik az ésszerttlen, a
természettudomanyos oktatast sgjtd intézkedés elleni
demonstracio napjaval

Az ELFT Elncksége

A Vakuumfizikai, -technologiai és Alkalmazasai Szakcsoport hirei

Az ELFT Vikuumfizikai, -technologiai és Alkalmazisai
Szakcsoportban 2011 decemberében megtartott tiszt-
Gjitas eredményeképpen a szakcsoport Gj vezetése:

Elnok — Pécz Béla

Titkar — Csik Attila

A vezetGség tagjai — Czigany Zsolt, Hars Gyogy,
Koévér Ldszlo, Lobner Tivadar, Ovdri Ldszlo, Szikora
Béla

2012 elsd félévének szeminariumai
Februir 28. (kedd) 13" 6ra

Picosun (http://www.picosun.com/) cégbemutato

Baldzsi Katalin (MTA TTK-MFA): Titin alapa bio-
kompatibilis vékonyrétegek elGallitasa és vizsgalata

Bokanyi Eszter (TDK, ELTE): Fazisszétvalas otvozet
(Cu-Ag) nanoszemcsékben
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Petd Gabor, Daroczi Csaba (MTA TTK-MFA): Sn kom-
ponensek Si matrixban

Bobdtka Sandor: Magyar Vakuumtarsasag éves besza-
moloja

Az el6adasok helye: MTA TTK-MFA Tanacsterem, Bu-

dapest, KFKI 26. épiilet, 1. emelet.

Aprilis 24. (kedd) 13% 6ra

Osvay Karoly (SZTE — Optikai és Kvantumelektroni-
kai Tanszék / ELI-Hu kft.): Az ELI-ALPS felépitése
és 1ézeres paraméterei

Dombi Péter (MTA — Szilardtestfizikai Kutatointézet /
ELI-Hu kft.): Az ELI-ALPS masodlagos fényforrasai
és az azokkal végezhetd kisérletek

Hernadi Klara (SZTE — TTIK Alkalmazott és Kornye-
zeti Kémiai Tanszék): Nanotechnologiai kutatasok
a napenergia-hasznositas tertiletén
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Ovdri Ldszl6 (SZTE — Kémiai Kutatokézpont, Reak-
ciokinetikai Laboratorium): A nanoszerkezet szere-
pe a katalizitor-adalékok hatismechanizmusianak
pontosabb értelmezésében

Kiss Janos (SZTE — TTIK Fizikai Kémiai és Anyagtu-
dominyi Tanszék): Oxid-nanocsdvek alkalmazasa
katalizator hordozoként: lehetGségek és nehéz-
ségek

Az el6adasok helye: MTA SZAB Székhaz, Szeged, So-

mogyi u. 7., I. emelet 110. terem.

HIREK ITTHONROL

Laborldtogatas

A TTIK Kémiai és Fizikai Tanszékcsoportjai felaji-
tott éptleteinek és néhany laboratoriumanak megte-
kintése.

Szeminariumi alkalmainkra a Magyar Vakuumtarsa-
saggal (HVS), az MTA Elektronikus Eszkozok és Tech-
nologiak Bizottsigaval (EETB) és az MTA Feluiletkémiai
és Nanoszerkezeti Munkabizottsiggal kozos szervezés-
ben kertl sor. Minden tagunkat és érdekl6dét szeretet-
tel hivunk és varunk szemindriumainkon!

Bucsu Keszthelyi Lajosné Landori Saratol

Landori (Szteblo) Sdra békéscsabai pedagogusok
gyermekeként 1927-ben latta meg a napviligot. A
békéscsabai tanulmanyok utan beiratkozott a buda-
pesti Pazmany Péter, jelenlegi nevén Eotvos Lordnd
Tudomanyegyetemre. Matematika-fizika szakos tanari
oklevelét 1950-ben szerezte. Ezutan kilenc évig vezet-
te a Természettudomianyi Kar Fizikai Intézetének
szakkonyvtarat és részt vett az okta-
tasi tevékenységben is. Emellett az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat titka-
ra is volt. O szervezte meg az elsG
Fizikus Viandorgytlést Pécsen 1951-
ben. Ebben az id6szakban ment férj-
hez Keszthelyi Lajos fizikushoz,
amely hdzassag élete végéig kolcso-
nods boldogsagot és biztonsigot
nyGjtd kapcsolat maradt.

1959-ben a Gamma Mduvekhez
kertilt, ahol az akkor létesitett nuk-
learis mUszergyartd részleg munka-
tirsa, majd az Izotoplaboratorium
vezetGje lett. Szcintillacios szamla-
lok — féként a nukledris medicina
altal igényelt detektorok — fejleszté-
se, ellendrzése volt a f& feladata.
Nagy fordulatot jelentett szakmai
palyafutdsiban és a hazai orvosimUszer-gyartisban
egyarant, hogy a gyar vezetése kikuldte 6t az Egye-
stilt Allamokba a Picker céghez az akkor legkorsze-
ribb nuklearis orvosi diagnosztikai berendezés, a
szcintillacidés gammakamera licencének atvételére. A
tanulmanyutrol visszatérve féként a kamerak fejlesz-
tésével, végss beszabalyozasaval foglalkozott. Szaba-
dalmakat és tudomanyos dolgozatokat készitett, kon-
ferenciakon vett részt. Rovid id6 alatt a hazai nuklea-
ris medicina meghatiroz6 személyiségévé valt. Nap-
rakészen ismerte a szakirodalmat, a tengernyi cikk
kozott mindig megtalalta az igazdn elGremutatokat és
az azokban leirtakat azonnal probalta a miszergyar-
tasban és az ellendrzésben alkalmazni. Kitartd mun-
kaval sokszor a lehetetlennek latsz6 célokat is meg-
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valositotta, szakmai elkotelezettsége adott neki
ehhez energiat. Nagy szerepe volt abban, hogy a
nuklearis diagnosztikai eljarasokat egyre szélesebb
korben alkalmaztik a hazai korhazakban és rende-
I6kben. Mindig kovette a Gamma Muvek altal gyar-
tott és izembe helyezett mtszerek (f6ként a gamma-
kamerak) korhazi alkalmazasat, itthon és kulfoldon
egyarant. Tanarszakon végzett, és a
tanari szemlélete megmaradt: fel-
adatdnak tekintette, hogy magyaraz-
zon munkatarsainak, a Gamma md-
szereit hasznalo orvosoknak és kor-
hazi fizikusoknak. A Gamma Mu-
vekbe latogaté hazai és kulfoldi
vendégek mindig hossza idé6t toltot-
tek az Izotoplaboratériumban — Sara
magyarazatait hallgatva.

Faradhatatlan volt, energidja, ér-
deklddése soha nem fogyott ki, ha a
szakmarol volt sz6. Munkatarsaitol
sokat kivant, de a legtobbet énma-
gatol vart el. Lelkesedése, a szakma
iranti elkotelezettsége mdasokra is
atsugarzott. Bar 1992-ben nyugdijba
ment a Gammabdl, azonban kap-
csolata a nuklearis medicinaval még
hossza éveken keresztil toretlentil megmaradt: 2005-
ig tanacsado fizikusként dolgozott a Mediso Kft.-nél.
Lelkesedése ott sem hagyott alabb. Rengeteget fog-
lalkozott a cég nemzetkodzi tgyeivel: szervezte az
International Atomic Energy Agencyvel kotott szerzs-
dések alapjan a szcintillacios kamerdk szallitasat,
szervizelését, s6t még Gj eszkozok fejlesztésének
eldkészitésében is részt vett. A javaslatara elinditott
program soran Kkifejlesztett, kisdllatok vizsgalatdra
szolgdld pozitronemisszios tomograf termékké vilt.
Megérte és sulyos betegsége ellenére talin meg is
értette, hogy ezért a Mediso Kft. 2011-ben Innovacids
Nagydijat kapott.

Nem lehet véletlen, hogy a fizikinak éppen az or-
vosi alkalmazasa toltotte ki munkassiganak nagy ré-
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szeét: az a terllet, ahol az embereken segithetett. Tud-
ta, ezen korszerd muUszerek alkalmazasaval a diagno-
zis agy teheté minden addiginal pontosabbi, hogy
kozben a beteg a lehetS legkisebb veszélynek van
kitéve. Sok esetben — példaul a sziv vizsgalatinal — a
szcintillacidés muszerek alkalmazasival elkertilhetS a
diagnosztikai célbol végzett mitéti beavatkozas.

Nemcsak szakmai munkassigin keresztiil segitett
az embereken, hanem a Sztehlo Gabor alapitvany
egyik alapitd és élete végéig igen aktiv tagjaként is.
Az alapitvany célkitlizése, hogy segiti az intézetekben
nevelkedé fiatalokat életkezdésiikben és tanulma-
nyaikban.

Feltidulést taldlt a komolyzene hallgatasiban és
mivelésében. Edesapjitol kapta a komolyzene szere-
tetét, ami egész €élete soran végigkisérte. Sokszor fel-
idézte, hogy gyermekkoranak meghatirozo élménye
volt, ha édesapja zongorajatékat hallgathatta. Késébb
G is megtanult ezen a kisgyermekként megszeretett

Kovacs Istvan (1933-2011)

2011. november 21-én hosszu, stlyos betegség utan
elhunyt Kowvdcs Istvan, az ELTE professor emeritusa,
nyugalmazott tanszékvezet§ egyetemi tandr, a ma-
gyarorszagi fizikai felsGoktatas és kutatas kiemelkedd,
iskolateremtS egyénisége. Vezetésével alakult meg
1971 szeptemberében az ELTE Alta-
lanos Fizika (ma Anyagfizikai) Tan-
széke, amelyet 24 éven keresztiil,
1995 jaliusdig iranyitott. Kutatoi
munkdssiganak kozéppontjaban a
kristilyos szilaird anyag racshibii-
nak, és azok az anyag fizikai tulaj-
donsagaiban tikr6z6dé hatasainak
tanulmanyozdsa allt. 1965-ben jelent
meg Diszlokdciok és képléekeny alak-
valtozds cimU (Zsoldos Lebellel ko-
zosen irt) konyve, amelynek angol
valtozatat a Pergamon Press kiado
jelentette meg 1973-ban. Ez a konyv
ma is az egyik alapmi a tertleten,
akkoriban uttoré Gjdonsag volt: a
fizika bonyolult matematikat alkal-
maz06, kvantitativ szemléletmodijat
vitte be az inkdbb tapasztalatok 6sz-
szegzésén és leirasan alapuld mérnoki-technologiai
anyagtudomanyba. Ezzel egyik korai klasszikusa lett a
fizikai anyagtudomanynak. O irta a Fizikai Kézikényv
(Akadémiai Kiado, 1983) Szildrdtestek plasztikus tu-
lajdonsdgai €s Rdcshibdk cimu fejezeteit. Tagja volt a
Review of Deformation Bebhaviour of Materials nem-
zetkozi folyobirat szerkesztébizottsaganak. 2001 és
2005 kozott jelent meg a Szildrdtestek mechanikai
tulajdonsagai cimd hiromkotetes egyetemi jegyzete,
amely teljesen Uj felépitésben targyalja a témakort.
Kutatdsaiban alapvetd 0j eredményeket ért el a
képlékeny alakvaltozas mechanizmusanak vizsgalata-
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hangszeren jatszani. Amig a betegség nem fosztotta
meg tSle, nagy 6romét lelte a hazimuzsikalasban.

Bar csupan néhiny évig dolgoztunk egyttt a Gam-
ma Miuvekben, személyisége mégis kitorolhetetlen
hatassal volt az én életemre is. Az élet nagy ajandéka-
nak érzem, hogy ismerhettem &t, és élvezhettem meg-
tisztel$ baratsagat. Kapcsolatunk életének utolso pil-
lanataig megmaradt, talan azért is, mert minket — a
hazimuzsikalasunkon és k6z6s hangversenyélménye-
inken keresztil — a komolyzene is 0sszekotott.

A tudomany és a zene iranti érdeklédését silyos
betegsége sem tudta megtdrni, szinte utolsd percéig
kovette az Gj tudomanyos eredményeket és hallgatta a
szép komolyzenei felvételeket.

2011. aprilis 14-én hossza betegség utin tavozott
az eél6k sorabol. Hamvait a Farkasréti temetSben csa-
ladi sirban helyezték 6rok nyugalomra.

Igaz ember volt, nyugodjék békében.

Adorjanné Farkas Magdolna

ban. Egyidejd csavarasi és nyujtasi deformacioval par-
huzamosan végzett elektromos ellenallismérés révén
Uj kisérleti modszert valdsitott meg az alakitds sordn
keletkez6 kristalyhibak vizsgalatara. A csavarasi de-
formacioval elérhet§ nagy képlékeny alakvaltozdsok
vizsgalataval elsGként ismerte fel az
1960-as években az alakitasi kemé-
nyedés IV. szakaszat, amely 20 évvel
késébb lett az e tertileten foly6 kuta-
tas egyik kozponti problémaja.

Kovacs Istvan kutatomunkijanak
masik fontos tertilete az aluminium
alapu otvozetekben lejatszodo kiva-
lasi folyamatok mechanizmusainak
tanulmanyozidsa. A kivaliasos fazis-
atalakulas eredményeként kialaku-
16 két- vagy tobbfazisi mikroszer-
kezet eredményezi a nemesithetd
otvozetekben a szilirdsignoveke-
dést, amelynek alapja a diszloka-
cioknak az idegen fazis részecskéi-
vel valo kolesonhatdsa. Kovacs Ist-
van mind a kivalasok képzédésé-
nek, mind a diszlokacio-részecske
kolcsonhatas leirasanak terén lényeges Gj eredmé-
nyeket publikalt. Nemzetkozi folyoiratokban tobb
mint szaz publikacidja jelent meg. Miveire tobb mint
1500 fiiggetlen hivatkozas ismert.

Tanszékén a szilardtestfizikai-anyagtudomanyi ku-
tatasi tevékenység mellett az egyetemi és a kozépis-
kolai fizikaoktatds modszereinek fejlesztésében is
jelentés eredményeket értek el. Szamos egyetemi
jegyzet, gimnaziumi és szakkozépiskolai fizikatan-
konyv szerzGje és szerkesztGje volt. Vezetése alatt
tanszéke kiemelten foglalkozott a fizikus és fizikasza-
kos tanarképzés specialis feladataival. Ezek kozé tar-
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tozik a fizikai ismereteket megalapoz6 egyetemi be-
vezetS eladasok induktiv és sokoldalu elGadasi de-
monstracios kisérleteken alapulo felépitése. Kidolgoz-
ta az anyagtudomanyi mérnok-fizikus szak képzési
tervét, valamint az ELTE Fizika Doktori Iskola Anyag-
ludomany és szilardtestfizika programjat, amelyet
1999-ig vezetett.

Kovacs Istvan tanitvanyai koziil eddig négyen sze-
reztek egyetemi tandri cimet, tanitvinyai vendégpro-
fesszorként, illetve vendégkutatoként meghivast kaptak
szamos vezet$ kilfoldi egyetemre és kutatdintézetbe
(ETH Zurich, McGill University Montreal, Leuwen Ca-
tholic University, University of Delft, Max-Planck-Insti-
tut Stuttgart, University of Edinburgh stb.).

Kovacs Istvan a szakmai kozéletben is jelentGs
szerepet vallalt, 5 éven keresztil volt az ELTE Fizika
Tanszékcsoport vezetSje, fétitkdara volt az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak, tagja volt az MTA Fizikai
Bizottsiganak, elnoke az E6tvos Lorand Fizikai Tar-
sulat Fémfizikai Szakcsoportjanak. Szimos nemzet-
kozi konferencian volt meghivott el6ado, és maga is
tobb nemzetkozi konferenciat szervezett. Munkds-
saga elismeréséil 1998-ban az MTA Fizikai Fédijaval
tintették ki.

Halalaval egy elmélyult, tudos kutatot és tanart,
iskolateremts vezetSt €s egy nagyszerd embert veszi-
tettiink el. Emlékét megdrizziik.

Lendvai Janos, Groma Istvan

Ericsson-dij 2011 - tinnepélyes dijatadas

Harom févarosi és hét vidéki intézmény tanara része-
sult 2011-ben az Ericsson-dijban. Az elismerést olyan
kozépiskolai tandrok kapjak, akik kiemelkedd teljesit-
ményt nydjtottak a matematika és a fizika tudomanya-
nak népszerlsitésében és a tehetséggondozasban.

A dijazottak kozott talaljuk a Tudomanyok Hidjan
didkjaival robotprogramozasi és fizikai kisérleteket
bemutaté fizikatanirt, a Matematika Erettségi Feladat-
gytijtemény szerzGjeként jatékos matematikai honla-
pokat szerkeszté pedagogust és a Nemzetk6zi Mate-
matikai Didkolimpia egyik ezlistérmesének ,trénerét”,
aki szabadidejében tehetséggondozo tiborokat szer-
vez, és a Mathematics Teacherben publikilja Gjszerd
oktatasi modszereit. A dijakat négy kategoériaban, tiz
tandrnak itélték oda, az elismerés mellé 250 000 Ft
értékd pénzjutalom is jar.

e

Az Ericsson-dij fizikatanar kitiintetettjei

Az Ericsson a matematika és fizika népszeriisitéseért
2011. évi dijat fizikabol

Gyori Istvan, a Szegedi Tudomanyegyetem Sagvari
Endre Gyakorlé6 Gimnazium tanara,

Jendrék Miklés, a vici Boronkay Gyorgy Muszaki
Kozépiskola és Gimnazium tandra, valamint

Zsigo Zsolt, a nyiregyhazi Banki Donat Muszaki
Kozépiskola tanara kapta.

el

Az Ericsson a matematika és fizika tebetségeinek
gondozdsaért 2011. évi dijat fizikabol

Abram Ldsz16, a budapesti Virosmajori Gimnazium
tanara és

Kispal Istvan, a dunagjvarosi Széchenyi Istvan
Gimnazium tanara kapta.

A dij 12 éves torténete alatt 152 matematika- és fi-
zikatanart dijazott az Ericsson Magyarorszag. A 2011.
december 12-i difjatadon Kroo Norbert, az ELFT elno-
ke oromét fejezte ki, hogy a vallalatok egyre tobb
forrast mozgobsitanak a hazai oktatas fejlesztésére,
egyben abbéli reményének adott hangot, hogy a gaz-
dasagi helyzet javulasaval ez a helyzet er6sodik.

Ericsson-dij 2012 - felhivis dijazand6 tanarok ajanlasara

Az Ericsson Magyarorszag Kutatas-Fejlesztési Igazga-
tosaga altal 1999-ben alapitott dijat daltalanos-, vagy
kozépiskoldasokat tanito fizika- és matematikatandrok
nyerhetik el, az alabb részletezett feltételek szerint. A
dij alapitasanak célja, hogy timogassa és erdsitse a
magyarorszagi matematikai és természettudomanyos
alapképzés vilagviszonylatban is kiemelkedd szinvo-
naldt, igényességét. Ennek kdszonhetS ugyanis, hogy
a hazai muszaki és természettudomanyi diplomaval
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rendelkez6k tudasa megfelelS szellemi értéket képvi-
sel az igényes hazai és kulfoldi befektetSk elStt és
vonzova teszi Magyarorszag bekapcsolasat a tavkoz-
lés és egyéb csucstechnologiak nemzetkozi kutatasi
fejlesztési lancaba.

Az Ericsson-dijakat 2012-ben két kategoériaban ité-
lik oda.

Az Ericsson a matematika és fizika népszeriisité-

P

séert dij 2 matematika- és 2 fizikatanar részére egyen-
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ként 250 000 Ft-tal jaro dij, amelyet olyan tanarok kap-
hatnak, akik tanitvanyaikkal aktivan bekapcsolodtak
a Kozepiskolai Matematikai és Fizikai Lapok vagy az
Abacus folybiratanak pontversenyeibe, vagy tanitas
mellett évek ota a legtobbet teszik a tantargyuk iranti
érdekladeés felkeltéséért és megszerettetéséeért.

Az Ericsson a matematika és fizika tebetségeinek
gondozasaért dij 2 matematika- és 2 fizikatanar részé-
re egyenként 250000 Ft-tal jar6 dij, amelyet olyan
tanarok kaphatnak, akiknek tanitvanyai a Kozépisko-
lai Matematikai és Fizikai Lapok vagy az Abacus ver-
senyein, vagy a Varga Tamas, Kalmar Laszl6, Arany
Daniel matematikaversenyek, matematika vagy fizika
OKTV, Oveges Jozsef, Jedlik Anyos, Mikola Sindor,
Szilard Leo fizikaversenyek, a Nemzetkozi Matematika
vagy Fizika Didkolimpiak, a Kiirschak Jozsef matema-
tikai tanuldversenyek vagy az Eo6tvos Lorand fizika-
versenyek valamelyikén a 2007-2008-as tanévtdl kez-
dédden elnyerték az elsé ot dij egyikét.

A dijakat a MATFUND Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Alapitvany itéli oda, a Bolyai Jinos Matemati-
kai Tarsulat és az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Erics-
son-dijbizottsagainak ajanlasa alapjan.

A dijazandokra irasos javaslatot nyGjthatnak be szak-
mai és tarsadalmi szervezetek, a javasolt tanar teveé-
kenységét ismerS kollégik, tanitvanyok. Az ajanlas-
nak tartalmaznia kell a javasolt személy részletes
szakmai jellemzeését kilonos tekintettel azokra a szem-
pontokra, amelyek alapjan a dijra érdemesnek tartjak.
Segitségként hasznalhatjdk a kiilonboz6 kategoriak
Padlydzati adatlapjait. Az adatlap letolthetS a http://
www.komal.hu és a http://www.ericsson.hu/ericsson-
dij-2012 internetcimekrdl. Ha a korabbi években mar
javasolt tandr nem kapott dijat, a felterjesztést (hivat-
kozva a mar bekildott jellemzésre, esetleg kiegészitve
azt) kérjuk, ismételjek meg!

A beérkezesi batarids: 2012. dprilis 16. Cim: MAT-
FUND Alapitvany, 1117 Budapest, Pizmany Péter
sétany 1/A. Kérjik, a boritékra irjak rd: Ericsson-dij!
E-mail cim: matfund@komal.hu.

A bizottsagok a benyujtott irasos javaslatok alapjin
2012. aprilis 23-ig dontést hoznak a jeldltek sorrendjé-
r6l. A bizottsagok részletes indoklasit tartalmazo je-
lentése utin a MATFUND kuratoriuma 2012. aprilis
30-ig dont a difjazandok személyérdl. A dijkioszto in-
nepségre 2012 juniusaban kerul sor.

Nyari tovabbképzés tandroknak az ESA kdzpontjaban, Hollandidban

Az Europai Urkutatdsi Hivatal (ESA) fontosnak tartja,
hogy els6 kézbdl adjon at ismereteket tandaroknak,
nyujtson bepillantdst a tudomanyos kutatas élvonala-
ba tartozo intézmény életébe.

2011. jalius 11-14. kozott egy izgalmas tovabbkép-
zés kertilt megrendezésre az ESA Kutatasi és Techno-
logiai Kozpontjaban (ESTEC), Norwijkban Eurépa
kiilonb6z6 orszagaibol érkezett fizikatanarok részére.
Az ESA 19 tagillamabol és néhany tarsult orszaghol —
ilyen Magyarorszag is — mintegy 150 palydzat érke-
zett, ezekbdl valasztottak ki a 40 résztvevat.

A négy nap soran szamos izgalmas el6adasra, ki-
sérleti bemutatora és személyes talalkozasra kerilt
sor. Néhiny ezek kozil: Sotét anyag kozmologia,
Fold tipust bolygdk keresése a Naprendszerinkdn
kiviil, Foldmegfigyelések a vilaglirbsl

Erdekes Grjarmd az Eurobot Rover

HIREK - ESEMENYEK

Az egyik legsikeresebb taldlkozoéra Leopold Eybarts
francia drhajossal kerilt sor, aki jart a Miren és a
Nemzetkozi Urdllomason (ISS) is, az utobbin kozel
két honapig dolgozott az eurépai Columbus-modul
felszallitisan és betizemelésén.

Erdekes volt litni a miholdak rendkiviili igénybe-
vételét tesztel§ laboratoriumokat és berendezéseket.
3D-s taran mutattak be az ISS mikodését.

Tanari szempontbdl nagyon hasznosnak tartom azo-
kat az egyszerd kisérleteket, projekt-otleteket amelye-
ket didkokkal 6ran és szakkoron tudunk elvégezni, itt
szamos ilyennel talalkoztam:

— Hogyan készitsiik el egy ustokos anyaganak
modelljét folyékony nitrogén segitségével?

— Mely kisérletek bemutatasat javasoljuk a Nem-
zetkozi Urdllomdson egy ottani fizika 6rara?

— Tervezzink utazast a Marsra (példaul legkeve-
sebb tizemanyagot felhaszndlo Gtvonalat)!

— Mduholdak adatainak hasznilata a tanordkon
(ESA SOHO adatok, Eduspace eszkozok foldmegfi-
gyelésre).

Egy aktualitds didkoknak: kozépiskolai tanulok sza-
mara az ESA az Explore the bigh energy Universe palya-
zatot irta ki. Benyujtasi hatdrideje 2012. marcius 31-e.
Bévebb informaciéval a http://www.esa.int/SPECIALS/
Education/SEM1XP3UNSG_0.html honlap szolgal.

A kovetkez$ nyari tovabbképzés palyazati hatar-
ideje junius vége. A palyazatban elnyert timogatas
fedezi a szallds és étkezés teljes, valamint maximum
200 eurd Osszegig az utazas koltségeit.

Nagy Tibor
Varga Katalin Gimnazium, Szolnok
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Hatdr a csillagos ég 2011 - harom dijnyertes asztrofoto

Immaron harmadszor kertilt megrendezésre az MTA
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézet ko-
zépiskolas didkok szamara kitalalt tivesGidS-palyazati
versenye. 2011 tavaszdn a palyazati felhivisban azt
kértik a haromf&s kozépiskolas csapatoktol, hogy tu-
domanyos érveléssel készitsenek palyamunkakat, ame-
lyekben leirjak, hogy milyen égitestr6l milyen megfi-
gyeléseket végeznének az orszag masodik legnagyobb
tavesovével, a piszkéstetéi 60/90/180 cm-es Schmidt-
teleszkoppal. A palyazat elsé dija a mérésekben valo
személyes részvétel volt a matrai észlelGhelyen, mig a
masodik és harmadik dijas palydzatok megfigyeléseit
az obszervatorium munkatarsai végezték el.

A 2009-es és 2010-es érdeklddést megidézs szam-
ban érkeztek szinvonalas palydzatok. A hiaromfds
zsuri lényegében egyhangtian valasztotta ki a harom
dijnyertes munkat. Ezek a kovetkezSk voltak:

1. helyezett: Kulin — Grész Péter, Szabé Péter, Hor-
vath Baldazs (Konyves Kilmian Gimnazium, Buda-
pest), felkészits tanar: Udvardi Imre, objektum: M27,

2. helyezett: Milky Way — Tamds Melitta (Arpad
Gimnazium), Prosz Aurél (Moéricz Zsigmond Gimnazi-
um), Hanyecz Ott6 (Szilagyi Erzsébet Gimnazium, Bu-
dapest), tanaruk: Horvai Ferenc, objektum: NGC 7479;

3. helyezett: Sagittarius — Borok Zsuzsanna, Szabé
Baldzs, Horvdth Nikoletia, Kerekes Viktor (1lléssy San-
dor Szakkozép- és Szakiskola, Kisujszallds), tanaraik:
Santa Gabor és Vigh Lajos, objektum: NGC 6822.

Az alabbiakban bemutatjuk a 2011 augusztusa és ok-
tobere kozott felvett digitalis képek alapjan elkészilt
szines asztrofotokat, illetve két csapattol részletes be-
szamolot a palyazat tapasztalatairol, végrehajtasarol.

[rany az M27!

A Konyves Kalman Gimnazium diakjainak élménybe-
szamoloja a piszkéstetsi észlelésrdl:

LA nyari sziinet 6romteli hire volt szamunkra, hogy
megtudtuk: a Hatdar a csillagos ég palyazat idei gy6z-
teseiként vendégtil latnak bennilinket Piszkéstetén,
ahol elkészithetjik a 60 cm-es Schmidt-teleszkoppal
sajat felvételinket kedvenc objektumunkrol, az M27-
es planetaris kodrdl. Iskolankban, az Gjpesti Konyves
Kalman Gimnaziumban Kulin Gyorgynek koszonhe-
téen nagy hagyomanyai vannak az amatéresillagaszati
megfigyeléseknek. Mi is hat éven at voltunk tagjai a
csillagisz szakkornek, tobbszor volt alkalmunk az
iskola tavesoveivel felvételeket késziteni az M27-r6l, a
Matraban talalhat6 rézsaszentmartoni észlelGtabo-
runkban. Igy érthets, hogy milyen izgalommal késziil-
tunk a piszkéstetSi észlelésre. Vajon hogy csinaljak a
profik? Milyen képfeldolgozasi eljarast alkalmaznak?
Tudunk-e az ott latottakbol mi is profitdlni, fejleszteni
megfigyelési modszereinket?

Amint megérkeztiink, az obszervatoriumban Sdr-
neczky Krisztian fogadott benniinket, aki az ott-tar-
tozkodasunk egész ideje alatt nagyon készséges, segi-
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t6kész volt. Részletesen elmagyarazta az észlelés min-
den fazisat, hasznos ismeretekkel bévitve tudasunkat
a képfeldolgozasrol. Részesei lehettiink munkajanak,
kozelrél lathattuk, milyen a mai modern csillagasz
¢élete. Kiilonos €élmény volt vele egytitt figyelni az Gj
szupernova kifényesedését az Orvény-galaxisban,
latni testkozelbdl a sikeres kisbolygo-vadaszatot.

NagyszerQ érzés volt az is, amikor el6szor meglat-
tuk a Schmidt-teleszkopot, azt a muiszert, ami csak
arra vart, hogy aznap éjszaka mi irinyitsuk. Amikor a
kupola vagy ez a hatalmas tubus megmozdult, hirte-
len hangyanyinak éreztiik magunkat alatta. A legna-
gyobb meglepetés mégis akkor ért benniinket, amikor
megtudtuk: nem a tavesé mellett fogjuk eltolteni az
¢jszakat, ugyanis az teljes mértékben automatizalt. A
tavesovet igy csak el6 kellett késziteni az észleléshez.

Mig kint voltunk a kupolaban, gyorsan rank sotéte-
dett, ezért sietve mentlink vissza a néhany szaz méterre
1évé kényelmes észlelS helytinkre, ahol mindossze egy
laptopra volt sziikséglink a vezérléshez. Krisztian itt
megmutatta, hogy rovid parancsokkal miként lehet ezt
a hatalmas »jatékszert« irdnyitani, majd gyorsan raall-
tunk az objektumra, hogy az érdemi munka elkezdéd-
hessen. A laptop internetkapcsolaton kommunikalt a
tavesével, ezért csak azt kellett megtervezniink, hogy a
teleszkop a kilonbozs szinszlrSkkel hany darab és
milyen hosszi expozicios ideji felvételeket készitsen.
Amint a beallitasokat elkuldtik a kupolaba, a tavcsé
azonnal elkezdte gydjteni a fényt a Sulyzo-kodrdl, a
kész képeket pedig visszakiildte a laptopra.

Csak néztink tagra nyilt szemekkel, nehéz volt
felfogni, hogy milyen preciz technika el6tt tlink —
gondoltuk, majd rogton meg is jelentek az elsé beér-
kez6 képek a monitoron. Tokéletesen éles, részlet-
gazdag képeket kildott vissza tavesoviink, igy folytat-
hattuk a munkit a 3 masik szinszirével is. Erdekes
volt, hogy példaul infravords (D) szintartomanyban a
kod nem sugarzott ki fényt, igy a tobbi szirével ellen-
tétben alig latszott a felvételinkdn az objektum.

Osszesen 20 db képet készitettiink a B, V, R és I
szlr6Sk felhasznalasaval, majd kovetkezhetett a kép-
feldolgozis. Itt a koriilbeliil 2-2,5 perc hosszu expozi-
cidkat szinszlrénként tgy dolgoztuk 0ssze, hogy a
képek fényereje és részletgazdagsiga osszeadddjon,
ugyanakkor a fellepd digitalis zajt €s az optika lekép-
zésének hibait kiszudrjik. Ahogy a bonyolult képfel-
dolgoz6d programokkal dolgoztunk, folyamatosan
korvonalazodott a kész kép kinézete.

A képtinket végul csak masnap délelé6tt tudtuk be-
fejezni. A négyféle szinsztrével készilt Osszegzett feke-
te-fehér képeket kilon-kilon megszineztik, majd eze-
ket Osszefésultik, hogy a végleges szines képet meg-
kapjuk. A szinvilag pont olyannak mutatkozott, mint
amilyennek azt elére elképzeltik, ezért mar csak ki-
sebb képszerkesztS beavatkozasok vilasztottak el ben-
niinket attol, hogy a kész képet lementsiik. Osszesen
8-10 oOra szamitogépes utomunka utin nagyon boldo-
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M27-es planetaris kod, a 2011-es els6 helyezett palyazat felvétele
(részletkép, a latomezd koriilbeltl 20x20 ivperc).

gan ddltiink hatra a fotelben: elkészilt felvételink a
Stlyzo-kodrdl. A kdd olyan részleteit tudtuk elGesalni,
amilyenekre sajit miszereinkkel a legjobb korilmeé-
nyek kozott se lettiink volna képesek.

Indulas el6tt még maradt egy kis idénk fotozkodni
a tavesovekkel, majd meglatogattuk az obszervato-
rium legnagyobb, 1 m atmérgjd taivcesovet is.

Kar, hogy az id6 gyorsan mult, és azon vettiik észre
magunkat, sietnlink kell, hogy elérjik a hazafelé tartd
buszt. Furcsa érzés volt ugy elhagyni az obszervato-
rium tertletét, hogy az éjszakai égboltot egy pillanatra
sem lattuk, hiszen végig mindent szimitdgépen ke-
resztll intéztiink. A sok teendd kozben teljesen elfe-
ledkeztiink arrdl, hogy kimenjink az éjszakai égbolt-
ban gyonyorkodni.

Lefelé jovet csodalva a Matra nyarvégi tdjait, arra
gondoltunk, j6 lenne még visszajonni ide. Koszonjik
a szervezSknek, a pilyizat megdlmodoinak, és min-
den kozremtkodonek ezt a felejthetetlen élményt!”

Grosz Péter, Horvdth Baldzs, Szabo Péter

Az eltorzult spiralkarokat mutatd6 NGC 7479 jeld galaxis a Pegasus
csillagképben. A kompozit kép elkészitéséhez hasznalt B, V és I
felvételeket Tamas Melitta, Hanyecz Ottod és Prosz Aurél készitette
2011. oktober 21-én este. A teljes expozicids id6 32,5 perc.

Galaxis a déli Tejut peremén

Az Tlléssy Sandor Szakkozép- és Szakiskola természet-
tudomanyi szakkoros didkjai nagy érommel fogadtak
a hirt, hogy a Hatar a csillagos ég elnevezésu csillaga-
szati palyazaton 3. helyezést értek el. A palyazati
programjukban a vizsgalat targyat képez6é Barnard-
galaxisrol (NGC 6822) elkésziilt nyers felvételeket a
kutatdintézet interneten keresztil rendelkezésiinkre
bocsatotta. A matrai Schmidt-teleszkOppal rogzitett
felvételek kiilon-kiilon a B (kék), V (zold), R (voros)
szinszlrSk hasznalataval és egyenként 15 perces ex-
pozicios idével késziltek el. Ezen képek mellé ké-
sziltek még a képrogzits eszkdz miszereffektusainak
kikliszobolését szolgilod kalibracios felvételek, Gssze-
sen 15 perc expozicios idével.

NGC 6822, a Barnard-galaxis.

A kiulonboz6 hullaimhosszakon elkésziilt felvételek
feldolgozasa elkezdddhetett. A feldolgozast az IRIS
nevl, kimondottan ilyen tipust muveletekre kifejlesz-
tett ingyenes alkalmazassal végezték a szakkortagok.
A digitalis képek zajsztrése (dark és flat-field zajkor-
rekcios képek levonisa és leosztasa) utin Osszeaddsra
kertiltek a felvételek a kovetkezs 1épésekkel. A B-V-R
szinszlrGs képeket rendre 4:2:1 sullyal vettiik figye-
lembe, majd elkészitettiik a galaxis hamisszines RGB
szinterd végleges képét, amelyen elsG pillantdsra
megallapithaté volt a galaxis szabalytalan formija. A
csillagvaros peremén északra csillagban és csillagkozi
anyagban suUru tertlet észlelhets. FeltGnG forma a ga-
laxistol jobbra esG anyagfelhd, amely egy buborékfor-
mahoz hasonlithat6. Feltételezhets, hogy ezek a terti-
letek intenziv csillagkeletkezési zonak.

A diakok ezuton szeretnék megkdszonni a program-
ban kozremikods és segitséget nyujtd személyek mun-
kajat, a Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointé-
zet munkatarsaiét €s iskolai szakkorvezets tanaraikeét.

Borok Zsuzsanna, Horvdth Nikoletta,
Szabo Baldzs, Kerekes Viktor
és Santa Gabor, Vigh Lajos (felkészits tanarok)



Varunk

az utols6 mazeumi eloadasra!

Marcius 17-én, szombaton azok

az interaktiv villamossdgtani kisérletek,
amelyeket az Elektrotechnikai Miizzeum
iskolas koru digkok szamara hozott létre

a fizika megszerettetése, a fizika iranti
figyelem felkeltése érdekében, és amelyek

a tanorai anyagok elmélyitését célozzak,
még utoljara bemutatdsra keriilnek.
Felhivunk minden fizikat szeret6 embert

— kutatot, fizikatanart, diakot, sziil6t —,

SESITSE MUNKANKAT

hogy jéjjenek el ezen a napon

a mizeumba,nézzék meg a fizikat érté

és szeret6 szakemberek dltal utoljara
bemutatasra keriil6 kisérleteket, vegyék
keziikbe az eszk6zoket, és végezzenek
sajat maguk is kisérleteket!

Legyiink minél tobben!

Legyen ez a nap demonstrdcio is

az ésszeriitlen, a természettudomdnyos
oktatdst siijto intézkedés ellen!

Magyar Elektrotechnikai Mizeum, 1075 Budapest, Kazinczy utca 21.
I Nyitva keddtdl péntekig 10.00-17.00, szombaton 9.00-16.00 6raig
Az ELFT EIn6ksége web: www.emuzeum.hu e tel./fax: (06-1)-342-5750






