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Tajékoztato az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2018. évi tagdijairdl

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmdcsolni a Tarsulat EInok-
ségének Udvozletét és uUjévi jokivansagait a Tarsulat
tagjainak, a fizika baratainak és a Fizikai Szemle vala-
mennyi olvaséjanak. A Tarsulat és a Fizikai Szemle az
idén is valtozatlan erével kivanja megvalésitani mind-
azokat a feladatokat, amelyek betoltésére Alapszabalya-
ban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2018. évi tagdijukat, amelynek 0sszege
a 2017. évhez képest nem valtozott, az alabbiak figye-
lembevételével sziveskedjenek befizetni.

Ha On a Tarsulatunk rendes tagja és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor a 2018. évi tagdija 8400 Ft.

- a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel ké-
ri, akkor a 2018. évi tagdija 8800 Ft.

Ha On a Tarsulat tagjaként altalanos vagy kozépiskolai

tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2018. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 4600 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 5400 Ft.

- a Fizikai Szemle szamait papiralapui terjesztéssel ké-
ri, akkor 2018. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 5000 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 5800 Ft.

Az alap- és kiegészitd tagdijat egyiitt kérjlik befizetni.

Ha On nyugdijasként tagja a Tarsulatnak és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2018. évi tagdija 3400 Ft.

- a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel ké-
ri, akkor 2018. évi tagdija 3800 Ft.

Ezuttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas koru tag-

jainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal

vagy koézalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a

tagdijfizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdi-

jasnak.

Ha On tanulmanyait végzi (felséoktatasi intézmény hall-

gatéja és munkaviszonnyal nem rendelkezik vagy kézép-

iskolai tanuld) vagy 30 évnél fiatalabb (azaz, aki 1987.

december 31-e utan sziiletett) és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor kedvezményes tagdija 3400 Ft.

- a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel ké-
ri, akkor kedvezményes tagdija 3800 Ft.

Kérem, hogy aki a fiataloknak sz6l6 kedvezménnyel élni

kivan és még nem adta meg sziiletési adatait a tagnyil-

vantartashoz, irja meg a tarsulat titkarsag elft@elft.hu

e-mailcimére.

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul e-mail-
cim megvéltozasa) e-mailben legyenek szivesek megirni
az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek rendez-
ni. A tagjainknak tagsagi jogon jaré Fizikai Szemle folya-
matos kildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik
2018. évi tagdijukat rendezték. Felhivom ugyanakkor
szives figyelmiket arra a lehetéségre, hogy tagdijuk
megfizetését esetleg munkahelylk is atvallalhatja. To-
vabba felhivom szives figyelmiket az 6nkéntes tobblet-
fizetés lehetdségére. Kérem, hogy a leirtakra — kiilono-
sen az utébbira — kilfoldon é16 ismeréseiknek is hivjak fel
a figyelmét. Nekik a Fizikai Szemlét elektronikus forma-
ban, e-mailen kildjiik el; ha nyomtatott Szemlét kérné-
nek, akkor kérjiik, a Iényegesen magasabb postazasi kolt-
séget vegyék figyelembe.

Az Gjonnan belépni kivanék a Tarsulat honlapjan jelent-
kezhetnek tarsulati tagnak: http://elft.hu/jelentkezes-a-
tarsulatba/.

Amennyiben lehet6ségik van ra, kérem, hogy a tagdij
befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a K&H
Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sza-
mu folyészamlankra. A kézlemény rovatba a befizeté ne-
vét, varosat kérjuk feltiintetni. A Titkarsagon (1092 Buda-
pest, Raday utca 18. fsz./3.) lehetdség van készpénzes
befizetésre is, illetve csekk is kérhetd.

Az EPS-be a tovabbiakban csak egyéni tagként lehet be-
Iépni. Kérem a kollégakat, hogy a hazai fizika megfe-
lelé képviselete érdekében az EPS-be minél nagyobb
szamban lépjenek be. Az EPS-be annak weblapjan, a
www.eps.org cimen lehet belépni; ugyanott fizetheti be
az EPS-tagdijat is. Mivel az ELFT az EPS tagegyesiilete, az
ELFT tagjai az EPS legkedvezébb egyéni tagdijat fizetik.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden baratjahoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
soit, hogy a 2016. évrdl sz616 személyi jovedelemadé-
bevallashoz kapcsol6dé felajanlasok révén a Tarsulat
2017-ben 758 531 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi
évekhez hasonléan teljes egészében a Fizikai Szemle meg-
jelentetési koltségeinek részbeni fedezeteként hasznéltunk
fel. Ez a tamogatas tette lehetévé tobbek kozott azt is,
hogy tagjaink folyamatosan megkaphattak tarsulatunk
folydiratat, amiért koszonetiinket fejezziik ki a Tarsulat
javara rendelkezbknek. Kérem a fizika minden baratjat,
hogy ha teheti, az idén is rendelkezzen személyi jovede-
lemadoéja 1%-anak a Tarsulat céljaira valé felajanlasarol
és buzditsa erre baratait, ismerGseit is. Az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltlintetend6 addsza-
ma 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma Istvan
az ELFT fétitkara
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A cimilapon:

A vilag legkisebb (Guinness rekordok
konyve, 2005) kémcsoévének
elektronmikroszkopos képe (Andrei
Khlobystov, Nottinghami Egyetem).

A 4 nm? (4x107%* liter) térfogata, 1,2 nm
atmérdjil egyfala, egyik végén zart
szén nanocsdben egy fullerénmolekula:
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THE ACADEMY OF EUROPE

Az 1988-ban alapitott Academia Europaea (AE) 2017-es éves konferencidjat szeptember elején
Budapesten rendezte a Magyar Tudomanyos Akadémian. A konferencidhoz kapcsolédéan a Fizika
és Miszaki Tudomanyok Szekcidk kézos szimpdziuman az AE tizenkét (j tagja tartott székfoglald
el6adast. A nyolc orszagbdl érkezett el6addk kdzott volt az AE négy Uj magyar tagja, Biré Tamds
Sdndor, Grandsy Laszlé, Gyulai J6zsef és Kamards Katalin. Felkértik 6ket, hogy a Fizikai Szemle
szamara irjak meg eredetileg angolul tartott el6adasuk magyar valtozatat. A négy cikkbdl kettét
el6z6 szamunk tartalmazott, kettét a mostaniban kozliink.

JONSUGARAS TECHNIKAKTOL A NANOSZERKEZETEKIG

Gyulai Jozsef

MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Mlszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet
és BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, Elektronikus Eszk6z0k Tanszéke

Bevezetd mentegetdzeés

A jelen irast a Szemle fGszerkesztGjének kérésére ir-
tam, csatlakozva az Academia Europaea idei kitlinte-
tettjeinek hasonlo cikkeihez. A felkérés az ottani ,Int-
roitus”-om magyar megirasarol szolt. A hazai kozos-
ség konnyen kiszimolhatja, hogy hiny éves korom-
ban ért ez a nagy tisztesség, €s rajohet, hogy a besza-
moloém inkabb szakmai életrajz [1], azaz a kései beva-
lasztas indoklasa lehet, semmint friss eredményeim
buszke bemutatdsa. A tisztesség is azé csapaté, ame-
lyet szervezhettem és irdnyithattam évtizedekig, be-
vezethettem a nemzetk6zi kozosségbe, majd atadhat-
tam hasonl6an sikeres utddaimnak. Nagy ajandék az
ElettS], hogy az indit6d csapat, nyugdijasokként rend-
szeresen talialkozik ma is. Hallgatbimnak szoktam
mondani, hogy a tudomanyos karrierhez hirom attri-
butum juttathat el: tehetség, szorgalom, szerencse.
Barmelyik ,kettGs” mar jelentSs sikerre viheti az em-
bert. Ha a tisztelt Olvaso, kedves Kollegina, Kolléga
megtisztel azzal, hogy elolvassa az alabbi irast, meg-
fejtheti, hogy az én életemet melyik attributum, vagy
netdn melyik ,pdros” dominalta. Vagy rejt6zik egy
negyedik attribGtum is?

Bevezetés
Amint Gordon Moore konstatilta és a vilag torvény-

nyé” emelte, a hatvanas évek végén elindult az aram-
korok bonyolultsiganak exponencialis novekedése.

Gyulai Jozsef akadémikus, az MTA EK MFA
nyugalmazott igazgatdja, az MFA és a BME
emeritus professzora. Az Academia Euro-
paea tagja. Eveket toltott amerikai, francia,
német és japan egyetemeken. VezetOségi
tagja volt az Eurdpai Anyagtudomanyi Tar-
sasagnak, elnokhelyettese a Nemzetkozi Fi-
zikai Uniénak (IUPAP) és az Eurdpai Fizikai
Tarsasagnak (EPS). Elnoke, majd tisztelet-
beli elnoke az Eotvos Tarsulatnak. Kitiinte-
tései: Akadémiai Dij, Munka Erdemrend,
Széchenyi- és Prima Dij, E6tvos Erem.

GYULAI JOZSEF: IONSUGARAS TECHNIKAKTOL A NANOSZERKEZETEKIG

Ebben a felszallo fejlédési agban — az akadémiai
(egyetemi) kutatdsok szerencséjére — nyitott volt a
terep a szilardtest-fizikai és -kémiai elvek, preparativ
eljarasok, illetve gyartdsba is vihets otletek alkalma-
zasara.

A kovetkez6 fejlédési szakaszban, a nyolcvanas,
kilencvenes évektdl, a salypont az otletelésrdl athe-
lyez6dott a mar bevalt eljarasoknak az iparban ko-
rabban ismeretlen precizitisa alkalmazdsara, atomi
pontossagii szerkezetek elGallitdsara, mindez a tech-
nologiai higiéné korabban ismeretlen korilményei-
nek létrehozasat is kovetelte — a tranzisztor mar ki-
sebb, mint egy porszem. Azaz ez mar inkibb mér-
noki fejlesztés volt és sziikebb terep maradt az intui-
tiv ,felfedezdbdl alkalmazott” kutatasnak. A Den-
nard-skdlazas — az aranyos kicsinyités azonos elem-
paramétereket (kivéve a Joule-h§ fejléddését) ered-
ményez —, mint fejlesztési elv azonban évtizedekre az
emberiség segitségére jott. Most kezdi ,talkicsinyite-
ni” magat.

Emiatt talan ismét feltinik a fizikai kutatas terepe,
de mar a kvantumfizika, az atomi magnesség stb.
szintjén, amelyekbdl kifejl6ds technologidk a gyadrtasi
eljarasoktol megkovetelt megbizhatosagi értékeket jo,
ha egy-két évtized mulva képes lesznek teljesiteni.

Talalkozasom az ionos technikakkal

Szegeden, Budo Agoston munkatirsaként a Gombay
Lajos vezette félvezetSs csapatban dolgoztam. Budo
professzor altal ért a szerencse, hogy egy egyéves
osztondijat kapjak az Egyesiilt Allamokba 1969-ben.
Az, hogy ez ,a legjobbkor, a legjobb helyen” létet
tette szamomra lehetévé, csak késébb derilt ki. Ak-
kor csak orvendeztem, hogy Jim Mayer professzor a
California Institute of Technology (Caltech) Villamos-
meérnoki karanak fiatal professzora ,bevallalta” a kele-
ti blokkbol érkezett ismeretlent postdoc-nak. Ebben,
mint késébb megtudtam, Harold Brown, a president,
azaz az akkori rektor — késébb az USA védelmi mi-
nisztere — tamogatta (1. abra).



Mayert! csak irodalombol
ismertem, mint a félvezetSs ré-
szecskedetektorok és a 3-5-
tipusu félvezetSk kutatojat (ez
utobbi témaba tartozott a kan-
didatusi  értekezésem), aki
nem sokkal kordbban kertilt a
Caltechre a Hughes Aircraft
kutatointézetébdl — szoval, va
banque irtam neki, befogadast
kérve. A kapcsolat 1974-ben,
mar itthonrél kapott igazan
lendiiletet, mint talan a legel-
s6, National Science Founda-
tion 4ltal finanszirozott USA
(Caltech) — magyar (KFKD ku-
tatocsere-egyezmény  létrejot-
tével. A jo két évtizedes szoros
kapcsolat bele tudott szolni a vilag fejlédésébe, mind
az idelatogat6 amerikaiak, mind a munkatarsaim tehet-
ségét is bevono eredményes kinti munka révén.

De ne szaladjunk el6re: az 1969-es odaérkezésemkor
kezdett a Mayer-csoport az ionimplantici6 irant érdek-
16dni és a Caltech hires 3 MV-os Van de Graaff-gyorsi-
toja mellett a Rutherford-visszaszordsos €s channeling
(RBS+C) analitikai technikdt megvalositani. Ott tartot-
tak, hogy elkésziiltek az elsé Si-SiO,, Si-Si;N, vékonyré-
tegeken felvett regisztratumok (2. abra).

Az vilagos volt, hogy ezek a gorbék tartalmazzik a
kémiai Osszetételt, s6t: mélységi fliggésben is. Szeren-
csémre, Jim és O. Meier német vendégkutatd nem
jottek ra, hogy miként kell ezt kvantitativan kiolvasni,
kiszimolni. En, akinek magfizikusi, gyorsitos ismere-
teire a nulla jelzd is eufemizmus volt akkoriban, egyik
délutan letltem a spektrumok mellé, elképzeltem, mit
csindl egy, a vizsgaland6 anyagba bel6tt He-ion, mi-
vel utkozik, hogyan vesziti energidja egy-egy részét
mire visszafelé kilép az anyagbol és eléri a detektort —
és rajottem a szamitasmod lényegére. Ez lett a belépd-
jegyem a Mayer-csapatba, s6t par honap mulva mar
meglett az elsS, sét, elsGszerzds cikkem [2] — ami
Mayer hihetetlen tisztességét is mutatta.

Mindez hogyan folytatodott akkor?

Val Rodriguez, a Fairchild Development akkori
munkatarsa, kordbbi Caltech PhD, 1969 6szén eljott
az Alma matert meglatogatni. Jim engem bizott meg,
hogy megismertessem Valt a témdinkkal. Hogy mit

! 1970-ben még tényleg lehetett — igaz, jO, azaz teljesen tdjékozott

helyen — beleszolni a nagyvilag dolgaiba... Ehhez Jim Mayer (tudo-
manyszociologiai?) zsenije is kellett. Mar tobb helyen leirtam, hogy
Jim alig olvasott szakirodalmat, de fél életét a telefonon toltotte,
Jfontos” emberekkel beszélgetve. Meggybzidése volt, hogy aki az
irodalombol veszi témdjat, legalabb fél évvel el van maradva...
Ezért buzditom fiataljainkat, hogy konferencidkra jarjanak, de nem
az el6addsok meghallgatisa kedvéért, hanem azokért a sorozése-
kért, amit fontos emberekkel harcolnak ki.

2 Mindez egy j6 évvel volt azutin, hogy az Intel 6nallosodott,
kivalt a Fairchild anyacégbdl — és a Fairchild még nem tudta, hogy
félvezetS-tzletaga rovidesen padlora kertl. Az én elsG Caltech-
évemben még teljes gézzel folytak a fejlesztések, példaul az MNOS
technologidaé, a Gunn-diodaé stb.

1. abra. Caltech Kellogg laborja 1970-ben, ahol a ,buiszke” eredményeink sztlettek...

tudunk az RBS+C-vel mérni és mit gondolunk az ak-
kor igéretesként ujra felfedezett ionimplanticiordl,
W. Shockley tizenhét évvel korabbi, azaz a védettség-
bél éppen kifutod talalmanyarol. Val — nagyszerd ku-
tatoként — rogton megértette az RBS lehet&ségeit és
attol kezdve sorban szallitotta nekem a mintasoro-
zatokat érdekesnél érdekesebb témakkal. Igy lett a
csaladomtol tavol toltott év végére tizenegy cikkem,
ami megalapozta, hogy hazatérve elindithassam a
témat KFKI-ban — ma azt mondanék: mint egy ,Len-
dilet” programos.

Erdekesség, hogy azokban az években — mint egy
személyes vitim is tanusitotta 1970-ben — az Intel
semmire sem tartotta az ionimplanticiot, mert az alta-
luk kitalalt, az 6nallésagukat megalapoz6 megoldas-

2. dbra. Kristalyos sziliciumon porlasztassal eléallitott SiO, réteg —
talan legelsé — RBS+C spektruma, polaroid képen. Az abszcisszan a
detektorba érkezé He-ionok energiajat, az ordinatin az azzal az
energiaval betitk0z6, visszaszort ionok szamat abrazoltuk, adott
ionfluxus esetén. Az als6 gorbe felvételéhez (111) iranyban orien-
taltuk a becsapodo ionokat (csatornahatas), ami kiemeli az analiza-
land6 vékonyréteg koordinatdit. A jobb szélen van a legkisebb
betitések szama, balra haladunk az anyag belseje felé; a kis tomegd
O-atomokon tobb energiat veszitenek a He-ionok, ezért az oxigén-
profil ratl a Si-atomok gorbéjére.
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3. dbra. A Kurcsatov Intézet tomegszeparator tipusi, azaz nagyaramua 40 kV-os gépe.

sal e nélkil is tudtak egymas mellett komplementer
tranzisztorokat parra kapcsolva gyartani. Nehéz volt,
de lehetséges.?

Eletem (jra a csalidommal — mar Budapesten

Mar irtam arrdl, hogy itthon a KFKI-ba kaptam meghi-
vast, aminek elfogadasat Budo Agoston korai és varat-
lan halala, valamint utédjanak témavaltasi ajanlata
tette lehetévé. Ezzel elindult a csapatépités a KFKI-
ban, ami néhany nagyszerd fiatal felvételét (elsGkként
Csepregi Ldszlo, Keresztes Péter, Kotai Endre, Eros
Magda), valamint tobb KFKI-s csatlakozasit jelentette
(Lobner Tivadar, Mezei Gabor, idSlegesen Keszthelyi
Lajos csapata és masok). Vitalisan fontos lett az Egye-
sult 1zz6 vezetésének hozzajirulasa tobb kitind mér-
nok (els6kként Gyimesi Jen6, Mobhbdcsi Tibor, Schiller
Robertné, késébb Vazsonyi Eva és Andrdsi Andorné)
delegilasaval, atadasaval — szomorq, de tobben mar
eltavoztak kozilik. Az itthoni felkésziltséglinket mu-
tatja a Kurcsatov Intézettel kotott szerzédés révén
kapott (3. dbra), valamint sajat er6bdl épitett MOS
eszkozok céljara fejlesztett implanterink (Pdsztor
Endpre) képe (4. dbra).

Kovetkezzék végre annak Osszegzése, hogy me-
lyek lettek azok az eredmények, amelyek a Gyulai-
csapattal megerdsitett Mayer-csoport, illetve — talan
mondhatjuk — a Mayer—-Gyulai-csapat ért el. MielStt a
tisztelt Olvaso rakérdez, be kell vallanom, hogy a
legfontosabb eredmények a Caltech-beli tartézkoda-
saink idején keletkeztek, mert a Mayer-tanszéken,
mint ,karavanszerdj’-ban, naponta megfordultak a
vezetS ipari és akadémiai intézetek munkatarsai, és
nem csak a korszerd, de a vilagot itt-ott leel6z6 tuda-
sunk is fenntarthatd volt. Itthon? Itt is sok, elismert

3 Az Intel koncepciévaltisit mar itthon tudtam meg, amikor a

nekem elsé Caltech PhD-sunkat, Richard D. Pashley-t az Intel
1975-ben alkalmazta. Dick raszolgilt erre a flash memory késébbi
feltalalasaval, ami vice-CEO-va tette. Ma egy processzor gyartdsaban
tobb, mint htsz implanticios 1épés van az Intelnél is.
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cikk sziletett, f6leg az RBS technikija terén, mind a
magunk, mind az itt dolgoz6 amerikaiak részvételé-
vel, a nemzetk6zi kozosség befogadott benniinket, de
feladatunk f6leg az aramkorok reprodukcidja volt.
Sajnos, még az egyszerlibb eredményeinket sem tudta
az Egyesult [zz6 atvenni, alkalmazni. A Mikroelektro-
nikai Vallalat leégése okan kés6bb se tudtunk a hazai
félvezetSipar sikerre vitelén babaskodni. Atilltunk a
szenzorikai kutatasokra, ami a KFKI-beli infrastrukta-
raval mindmaig sikerrel végezhet6. A KFKI-nak a
nyolcvanas években volt egy kitérGje a buborékme-
moria felé (Zimmer Gyorgy vezetésével), de az a vi-
lagban lecsengd otletnek bizonyult. Sok technika,
példaul a fotolitografias eredményeik azonban mind-
maig szerepelnek az arzendlunkban.

A Moore-torvényre is kihat eredményeink

1974. nyari ott-tartozkodasomkor kiszkodtink azzal,
hogy bizonyos implantalt mintak hékezeléssel jo kris-
tallya kristalyosodtak vissza, masok meg ellenalltak. Ki-
dertlt, hogy a kiilonbség az alapkristaly orientacidja-

4. abra. A sajat fejlesztési 150 kV-os, a bal oldalon 1évé tiszta la-
borba ,s5z0lgalod”, preciz adalékolasra alkalmas implanter, SAFI.




tak nem, de az (100) orientacidban novesztett, illetve
vagott sziliciumba implantalt adalékok kivaloan be-
éptiltek. Azaz az implantacios technika  kedveli” ezt az
parhuzamos tapasztalattal, hogy a SiO, is jobb ming-
ségben né az (100) felileten. E két eredmény egylitt
paradigmavaltast okozott a vilag sziliciumkristaly-ipara-
Az implantacio — altalunk is generalt — presztizsnoveke-
désében ez lett az elsS 1épés [3]. Elindult az eljaras a ,fi-
zikusi jaték”-bol ipari technologia”-va valas felé.

De még kellett egy 1é€pés... Ennek professzionalis ki-
dolgozasara a koran elhunyt elsé postdoc-unk, Csepre-
gi Laszlo Caltech-beli szorgalmara volt sziikség.

Az implantalt ionok fékez&dése az alapanyag atom-
jaival valo kolcsonhatas révén jon létre, azaz az ener-
giat a racs veszi fel, ionkaszkadok keletkeznek. Ennek
magfizikai elméletét a Bohr-iskola tagjai dolgoztak ki —
de amorf anyagra. A megallt ionok ilyen anyagban
Gauss-eloszlast mutatnak. Igenim, de aramkoreinket
kristalyos sziliciumban alakitjuk. Itt az atomi sorok csa-
tornakat alkotva reprodukalhatatlan mélységbe korma-
nyozhatjak az ionokat, azaz a pn-dtmenet helye indefi-
nit (ahol a belétt p-adalék koncentracidja eléri az alap-
enyhitették, hogy 7°-kal elorientaltdk az alaplemezt —
ekkor a rics az ion szamara kozelitGleg amorf. Ez azon-
ban csak részmegoldasnak bizonyult. Itt 1épett be csa-
patunk egy otlettel [4], amely preamorfizacioé (PreAmor-
phization Implant) néven valt ismertté: ,sajat”, azaz Si-
ionokkal amorffd bombédzzuk az alaplemez felszini ré-
tegét. Az adalékot ebbe az amorf rétegbe 16jiik. Ezt ko-
vetGen elegends egy alacsonyabb héfoka hékezelés a
racshibak eltiintetésére és az adalék aktivalasara (racs-
pontba juttatisira). Ez a Moore-torvény késSbbi méret-
kovetelményei miatt lett fontos: a diffazié mara karos
hatds, az a cél, hogy oda és annyi iont juttassunk,
amennyit a feladat megkovetel.

Ezt triilkkot alkalmaztuk a sugdrzasalld aramkorok
egyik elsd, sikeres valtozata, a zafiron novesztett szili-
ciumréteg kristalymingségének javitisara. Ez az elja-
ras évtizedre standardda valt az USA ipariban (egy
Hughes-munkatars visszajelzése, 1984) [5].

A National Science Foundation altal finanszirozott
Caltech—KFKI egytttmikodés zarojelentése 32 kozos
cikket tartalmazott.

Eurdpai kapcsolatok, Parizs és Erlangen

A nyolcvanas évek kdzepén — a KFKI-beli feladataim
miatt — mar nehézséget okoztak az amerikai tartozko-
dasaim, ezért orommel fogadtam el a Physique des
Solides CNRS (Université Paris VII) csoport magyar
szarmazdsu, Jim révén megismert vezetSje, Georges
Amsel hivasat. Gyuri az ionsugaras analizis egyik vi-
lagtekintélye volt. Két egymds utani évben ott toltott
honapok visszakormanyoztak az integralt dramkori
vilagbol az ionsugaras analizis muvelsi kozé, féleg a

I

a/c —amorf kristilyos hatar

Ge (D

Ge (2)

koncentracio

mélység

5. abra. KettSs sajiationokkal val6é implanticioval elérhets, hogy
olyan teriileteket hozzunk létre, ahol a vakanciadis réteget intersti-
cialisokban dus réteg fedi at — erGsitve a hibamentes visszandvés
feltételeit.

lasok vilagaba és — munkatdrsaim (elsGsorban Battis-
tig Gabor, Vazsonyi Eva, Szilagyi Edit, Manuaba Ash-
rama) révén ismét évtizedes cserekapcsolattd bévil-
tek. A csapat eurdpai presztizsét munkalta tovabb
Pdszti Ferenc baratom, aki zsenidlis technikai otletei-
vel az Ibériai-félsziget orszagaiban valt az ionsugaras
laboratoriumok egyik {6 szervezgjévé — akkor, amikor
ezek az orszagok lettek az EU strukturalis alapjai {6
kedvezményezettjei (a spanyol és a portugal tervek
szakmai tandcsadoi kozé jomagam is bekertilhettem —
ez volt az els6 EU-tapasztalatom).

1988-ban azonban az én vendégkutatoi életem mas
iranyt vett. Heiner Ryssel professzor — KFKI-beli elsé
nyugati vendégeim egyike még a hetvenes évekbdl —,
aki akkorra az erlangeni Friedrich-Alexander Egyetem
Mérnokkaran az Elektronikus Eszkozok Tanszék ve-
zetGje és — perszondlunioban — az ott indul6 és er6s6dé
Jntegrierte Schaltungen” Fraunhofer-Intézet (IIS-B)
vezetGje lett, egy ,open” meghivast ajanlott: ahogy azt a
KFKI-s munkam engedi, vendégprofesszorként szinte
korlatlan idét tolthetek naluk. Ez a meghivas dominalta
kovetkezs két évtizedemet és a KFKI-s csapatom maig
tartd kapcesolatait. A szakmai kapcsolatot mara a KKFI-
ban Lohner Tivadar kezdeményezésére, majd Fried
Miklos és Petrik Péter munkaja nyoman felfejlédott
optikai modszer, az ellipszometria alkalmazasa teljes
Si-szeletek feliileti rétegeinek analizisére dominalja. En
abban a személyes szerencsében részestiltem, hogy az
évtizedek alatt hét erlangeni fiatal doktori munkajanak
érdemi témavezetGje, pontosabban ,Zweitgutachtere”
lehettem, zOmiik ma fontos beosztisban dolgozik a
német iparban.

Az implantacional maradva, erlangeni életembdl egy
eredményt emlitenék, amely Christine Debm témaja-
ként vezetett a doktori fokozatihoz. ,Defect enginee-
ring” lett Osszefoglald neve azon évtizedes program-
nak, amely az ionimplanticié megmaradt, illetve fellé-
p6 problémait igyekezett megoldani, csokkenteni. A ki-
fejezés azt jelenti, hogy ezen téma keretében a defek-

oz
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6. dbra. Szilicium oldallapjat 200 MeV energiaja Kr-ionokkal besu-
garozva, a kaszkad vége, azaz az utolso kititott atomok lathatova
vilnak a valodi feltleten. Ez az dbra felkertilt az IBM honlapjara,

nyitéka (J. F. Ziegler).

hoztak létre olyan defekteket az anyagban, amelyek a
Jkellemetlen” defektek fajtaival olyan reakcidba lép-
nek, amely (jobb) rekombinicohoz vezet. Kiderilt
ugyanis, hogy a preamorfizacié6 sem panicea: az im-
plantacio altal meglokott atomok ugyanis beljebb ha-
tolnak. Emiatt a felszinhez kozel vakanciajellegd, bel-
jebb viszont intersticidlis jellegd hibdk dominalnak.
Azaz a felilet kozelében hianyoznak atomok, beljebb
meg feleslegben vannak. Az volt Christine Dehm (Sie-
mens) témaja, hogy két eltérd energidju Si-ionokkal
amorfizalva, ott is lehet tobblet atomokat létrehozni,
ahol az els6 implantaci6 révén vakanciak dominaltak (a
két szaggatott vonal kozotti részben; 5. abra) [6).

Itthon, a mtegyetemi oktatds mellett
Csillebérc maradt a ;hazam”

Azok a témak, amelyekhez kozom volt vagy lett, szak-
mailag vagy ,csak” szervezetileg, elGszor a KFKI szét-
esésekor viltak onalld intézetté. Késébb, az MFKI-val
Csillebércen 6sszeolvadva, gazdagodva, szélesedve
lettlink sikeres intézet. Mara igazgat6 utédaim, Bdrsony
Istvan, majd Pécz Béla vezetésével az Energiatudoma-
nyi Kutatokdzpontban landoltunk Muszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézetként (MFA). A mai eredménye-
ket az Evkonyvekbdl lehet legjobban kovetni.

De egy témit, a nanotudomdnyt mar a vilasztott
cim, a ,Nanoszerkezetek” miatt is befoglalok, mint az
életemre kihato, fontos 1épést. A kilencvenes években
sikeriilt elnyerniink egy hazai palyazatot, amellyel
sarolhattunk” a dubnai Egyesiilt Atomkutatd Intézet-
ben (IIYal-JINR). Ezen a ponton Havancsdk Kdroly
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(ELTE), aki bejaratos volt Dubniba, lett a mediato-
runk. EIGbb szép kisérleteket végeztiink, mint példaul
amikor a Si-kristaly oldallapjat sugarozva be tobbszaz
MeV-es Kr-ionokkal, a valodi felileten az ionkaszkad
végsd pillanatait tudtuk lathatéva tenni atomerd mik-
roszkoppal (6. dbra) [7).

A kovetkez$ azonban tobb, mint ,szép” eredmény
lett: teljesen Gj iranyba kormidnyozta a — ma Bir6-csa-
patként ismertté valt — csoportunk munkajat.

Az a szerencsés véletlen csatlakozott hozzank,
hogy jol orientalt grafitot (Highly Oriented Graphite,
HOPG) is valasztottunk ezen extrém gyors ionok ha-
tasanak tanulmanyozasara — a pasztiz6 szondas mod-
szer ugyanis nagyon alkalmas ezen anyag vizsgalata-
ra. Az tortént, hogy a besugarzott mintdk felszinén, a
kileps kraterbdl kiindulva mikron méretd ,szalakat”
talaltunk (7. dbra). 1993-at irtunk, ami a szén nano-
csovek lijima altali felfedezésének éve volt. Bird
Laszloban mertlt fel a gyand, hogy mi is nanocsove-
ket allitottunk el&. A bizonyitashoz azonban meg kel-
lett varnunk az erlangeni pdsztazd szonda tzembe
allitasat, amellyel kideritettiik, hogy a krater atomjai
valéban nanocsovekké kondenzalodtak. Az is kide-
rilt, hogy Xe-ionok egyfala (,sirG” kaszkad, gyors
lehdlés, ,quench”), a Ne (kevésbé strd kaszkad) pe-
dig tobbfalt nanocsovekké kondenzal [8].

Befejezés

Ha volt tiirelme, netan érdeklédése a tisztelt Olvaso-
nak, Kolleginanak, Kolléganak végigolvasni ezt a be-
szamolot, megérti a bevezetd menteget6zésem mon-
datait. Barhogy is alakult, nagyon koszonom azt a

7. abra. Orientalt grafit (HOPG) besugidrzasa 210 MeV energidja
Ne-ionokkal. A kilokott szénatomok kraterébdl kiléps ,g6z” szén
nanocsovekké kondenzalodik.
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munkat, amelyet ajanl6éim a sikeres javaslatomra for-
ditottak. Igyekeztem bemutatni, hogy egy barati-szak-
mai kollektiva milyen széles tematikai kort képes fel-
olelni, és amely egy-egy szerencsés egyén kiemelke-
dését hozhatja, ami viszont kotelezettségeket is vonz,
mert a kitlintetés az egész csapaté.
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O szénatom

1. dbra. Az elemi szén modosulatai: a) gyémant, b) amorf szén — a grafit és gyémant polikristalya,
o) grafit, d) fullerén, e) nanocsd (Jojko Sivek, Wikimedia).

fedezték fel. A sort a fullerének nyitottak 1985-ben,
ezek szénbdl felépiil6 gombhéjak, legismertebb kozii-
lik a futball-labda alakt Cg, [1-3]. Felfedezéstikért
Harold Kroto, Robert Curl és Richard Smalley 1996-
ban Nobel-dijjat kaptak. A sorban kovetkezs szerkeze-
tek a szén nanocsovek voltak, amelyeket egy grafitsik
feltekerésével keletkezS hengerként tudunk elképzel-
ni (1. dabra), ezeket Sumio Ilijima fedezte fel 1991-
ben [4]. A grafitsik, azaz a grafén sem sokdig maradt
elméleti absztrakcio: Gjabb bd évtized mulva Andre
Geim és Konstantin Novoselov figyelte meg az elsé
egyatomos szénréteget, amiért 2010-ben Sket is No-
bel-dijjal jutalmaztak [5].

Szén nanoszerkezetekbdl készilt
hibrid anyagok

A fent bemutatott szerkezetek egymassal és egyéb szer-
ves vagy szervetlen molekuldakkal tovabb kombinalha-
tok, és ily moddon igen valtozatos tulajdonsagokkal ren-
delkez6 anyagokat lehet 1étrehozni. A  hibrid anyag”
elnevezés egy szerves és egy szervetlen alkotOrész
kombindcidjat jelenti, itt a szén a szervetlen Osszeteve.
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szimplafalt szén nanocsé Lborsd”-s szén nanocsd

2. dbra. Fullerénmolekuldkkal toltott szén nanocsé (,borsd”) és az abbol hékezeléssel keletkezett

duplafalt nanocsé [7].

Kétféle hibridet kiilonboztetiink meg: a feltlethez ,hor-
gonyzott”, illetve az Gireges anyagok (fullerének, nano-
csovek) belsejébe zart kis molekulakat. El6bbi esetben
yhanodllvinyokrol”, utébbiban ,nanotartalyokrol” be-
szélink. A hibrid szerkezetek a szénvaz mechanikai és
kémiai stabilitisat a molekuldk specidlis funkcioival
egyesitik. Egyedi kémiai reakciok jatszodhatnak le a
nanotartalyok belsejében, hiszen a speciilis geometria
csak bizonyos irinyokban engedi kotések 1étrejottét. A
nanotartalyok masik fontos felhasznalasi tertilete a be-
zart molekulak (példaul gyogyszerek) szallitasa lehet. A
nanodallvinyokhoz rogzitett funkcids csoportok — mint-
egy molekuldris ragasztoként — alkalmasak mis nano-
részecskék feliilethez valo rogzitésére.

Szén nanocsovek toltése: nanotartalyok

A toltés modszere tobbféle lehet. Konnyen parolgd
vagy szublimidlé anyagokat nanocsovekkel egytitt
viakuumba vagy inert atmoszférdba helyezve, a gazfa-
zisba kertlé vendégmolekulak a csovek nyitott vé-
gein bediffundalnak a belsS térbe. Vajon miért marad-
nak ott? Mert a csovek faldhoz és egymashoz is ma-
sodlagos, van der Waals-kotésekkel kapcsolodnak.
Hére érzékeny anyagokra ez az eljaras nem alkalmaz-
hato, ilyenkor oldatbdl kell kiindulni. Az oldatbol valo
toltés feltétele, hogy a vendégmolekula és a nanocsé
kozti kolesonhatis erGsebb legyen, mint az oldoszeré
akar a molekulaval, akar a nanocsével. Még igy is

3. dbra. Koronén kolcsonhatasa nanocsovekkel: feliil balra a koro-
nénmolekula, jobbra a feltletre (nanodllvany) adszorbeilt koronén-
molekuldk, alul nanotartalyba toltott koronénmolekuldk TEM-képe
és modellje [7].
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KAMARAS KATALIN: NANOTARTALYOK ES NANOALLVANYOK

nagy a valoszintsége, hogy a
nagy feleslegben levé oldo-
szer-molekuldk nem mara-
déktalanul tavoznak el a hib-
rid anyagbol. Azonban van
egy olyan oldoszer, amivel e
probléma megkertilhets, ez a
szuperkritikus allapota szén-
dioxid. A szuperkritikus 4lla-
pot nem sokkal szobahémeér-
séklet folott, 100 bar nyomas koril kovetkezik be, és
a gazok és folyadékok szamos elény6s tulajdonsagat
kombinalja: gazként tud athatolni porézus anyago-
kon, és oldoszerként viselkedik molekulakkal szem-
ben, igy ebben a kdzegben nagyon hatdsosan lehet
megoldani a vendégmolekuldk transzportjat, a reak-
cio végeztével pedig a szén-dioxid visszaalakul gazza
és nem marad szennyezdSként a termékben. A Buda-
pesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Kémiai
és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszékének szuper-
kritikus folyadékokra szakosodott laboratoriumaval
(6] valo egytittmdkodésiink tobb hibrid anyag vizsga-
latat tette lehetévé. Ezek kozil a leglatvanyosabb a
Cgo-molekuldkkal képzett ,bors6é”. A borsok hevités-
kor bels6 nanocs6vé alakulnak (2. dbra).

duplafalt szén nanocsé

Szén nanocsovek felileti modositasa

A sik szerkezetd koronénmolekula arra példa, hogy a
kortlmények valtoztatdsaval a nanocsoveket miként
lehet nanotartalynak és nanoallvanynak is hasznalni. A
3. dbra kozeépso része egy szorosan illeszkedd, nano-
tartilyba toltott koronénoszlopot mutat, ami akkor ke-
letkezik, ha a nanotartily atmérGje éppen a vendégmo-
lekulaénak felel meg. Ha annal lényegesen kisebb,
akkor az als6 képen bemutatott eset valosul meg, és a
molekuldk a felilethez kotddnek. Természetesen mind
a két eset egyszerre is megvalosulhat, de ilyenkor a
feltletre adszorbealt molekulak megfelels oldoszerrel
lemoshatok, mig a tartalyban levék nem oldodnak fel.
A kiilsé molekulak észlelhetSk, mivel lumineszcenciat
mutatnak, a belsSket viszont csak elektronmikroszkop-
pal lehet kimutatni. Elektronmikroszkoppal kovethetSk
a cs6 belsejében lezajlo reakcidk is, amelyek végul itt is
egy belsé nanocsé képzddéséhez vezetnek, de valoszi-
nileg egy érdekes koztiterméken, az Ggynevezett gra-
fén nanoszalagon keresztul. Ezek a szalagok grafénbdl
valo igen pontos kivagassal is elGallithatok (ezzel Ta-
paszto Levente kutatocsoportja foglalkozik az MTA EK
MFA-ban), az ilyen ,alulrdl felfelé” épitkezés ezeket a
modszereket egésziti ki, ezzel is hozzajarulva a szén
alapua nanoelektronikahoz.

Egy masik, nemrégiben az érdeklédés kozéppont-
jaba kertlt anyagcsoport is hatdsosan kombinalhatd
szén nanocsovekkel. A perovszkit-tipusu, 6lom- vagy
oOnhalogenidekre épiilS fotovoltaikus anyagokrol van
sz06, amelyek az eddigieket sokszorosan meghalado
hatasfokkal alkalmazhatok napelemekben. A réteges
szerkezetl napelemekben az egyes rétegek szerepe
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és kolcsonhatasuk meghata-
10z6. Forré Ldszlo lausanne-i
csoportjaban a hatasfokot az-
zal novelték, hogy nanoszer-
kezetl perovszkit tikristalyo-
kat, nanodrotokat ndvesztet-
tek. Ha ezeket nanocsovek fe-
laletére vissziik fel, természe-
tesen kombinaljuk a hordozo
mechanikai stabilitisat a fény-
érzékeny perovszkit funkcio-
javal, de azt is meg tudtuk
mutatni, hogy az alkotorészek
kozott elektromos kolesonha-
tas is fellép: a perovszkitban
fény hatdsira megjelené tol-
téshordozok a nanocsSben,
mint vezet§ rétegben tudnak
tovabbterjedni. Az eziranyu eréfeszitések remélhets-
leg 0j, kulonleges napelemek kifejlesztéséhez jarul-
nak majd hozza (4. dbra).

Bornitrid nanocsovek

LatomezOnket a szén periddusos rendszerbeli két
szomszédjara, a borra és a nitrogénre kiszélesitve
olyan vegytilet, a bornitrid talalhat6, amely elektron-
szerkezete hasonlit a szénéhez. Ez a szerkezet ugy
éptl fel, hogy a nitrogénatom a kiilsé elektronhéjarol
egy elektront dtad a bornak. Mivel a két atom elekt-
ronvonzo képessége (elektronegativitasa) kiilonb6z6,
az dtadott elektronok nem alkotnak delokalizalt kova-
lens rendszert, hanem az atomtorzsekhez kotve ma-
radnak, amit a koztiik felléeps Coulomb-kodlesonhatis
tovdbb stabilizdl. A bornitrid alapt nanoszerkezetek
alapegysége a benzollal analég borazin (5. dbra).

A borazinbdl a szénanaldghoz igen hasonlé nano-
csoveket lehet felépiteni, azzal a kilonbséggel, hogy
mig a szén nanocsovek jo elektromos vezetSk és a
lathato fény nagy részét elnyelik, a bornitridbol ké-
szultek atlatszok és szigetelGk. Bar a bornitrid nano-
csovek atmérGje nagyobb, és altaldban tobbfaltak,
ezek is alkalmasak toltésre. A 2. dbrdn bemutatott
modszerrel olyan duplafalt nanocsovet sikertlt létre-
hoznunk, amelyben egy vezet§ belsG csovet vesz
koril egy szigetelS réteg, azaz egy nanoméretd arnyé-
kolt vezetéket (6. abra). Ehhez hasonl6 hibrid szer-
kezetek nagy jové elétt dllnak a nanoelektronikdban.

Osszefoglalds

Oszintén remélem, hogy e rovid attekintésben izelit6t
tudtam adni a modern anyagtudomany egy olyan teri-
letérdl, ahol fizikusok, vegyészek és muszaki szakem-
berek egylttmikodve tudnak hozzijarulni Gj, az éle-
tinket egyre konnyebbé tevs technologiak fejlédésé-
hez. Szeretnénk, ha a nem tdl tavoli jbvSben ezt a mun-
kat az élettudomanyok felé is ki tudnank béviteni.
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4. abra. Olomjodid alapt perovszkit nanodrotok szén
nanocs6 hordozon. Optikai mikroszkopos felvétel.

5. dbra. A bérazin — B;N;Hy — molekula.
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U] SZERVES-FEMKOORDINACIOS VAZSZERKEZETEK

Pekker Sandor,"? Foldes David,"® Kovats Eva,' Bortel Gabor,' Jakab Emma*
'MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont, Szilardtestfizikai Intézet

20budai Egyetem, Rejté Sandor Kérnyezetmérnoki Kar

30budai Egyetem, Anyagtudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskola

“MTA Természettudomanyi Kutatokézpont, Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézet

A szerves-fémkoordinacios vazszerkezetek (Metal
Organic Frameworks), kozismert angol roviditéssel
MOF-ok, nagy porozitasu, kristilyos anyagok, kémiai
Osszetételik alapjan az atmeneti- és ritkafoldfémek
koordinacids polimerjei kozé sorolhatok. Kulonleges
tulajdonsagaiknak koszonhetSen kutatdsuk egyre
intenzivebb, az elmult masfél évtizedben a kémiai
anyagtudomany legtobbet vizsgalt anyagcsaladjava
valtak [1], amit j6l mutat a témaban megjelent tobb
mint hiszezer tudomanyos kozlemény. ElGszor rovi-
den attekintjiik azokat a jellegzetességeket, amelyek-
nek az anyagcsalad iranti kitiintetett figyelem koszon-
het6. Ezt kovetGen 6sszehasonlitjuk az irodalomban
leggyakrabban vizsgilt, egyszerd kobos topologidja
(pcw) bazisos cink-karboxilat csalad szerkezeti saja-
tossagait az altalunk a kozelmultban szintetizalt, ezek-
kel analég kuban-1,4-dikarboxildt szarmazékéval.

Ismertetjik az Uj vazszerkezet elGallitasat és hdstabili-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgydlésén,
2016. augusztus 25-én elhangzott elGadas [17] frott valtozata.
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Pekker Sandor, az MTA doktora 1978-ban
végzett az ELTE TTK vegyész szakin. Az
MTA Wigner FK SZFI tudomanyos tanacs-
adoja, valamint az Obudai Egyetem Anyag-
tudomidnyok és Technologidk Doktori Is-
koldjanak torzstagja. F6 szakmai érdekls-
dése a molekulakristilyok és polimerek
szilardtestkémidja, ezen belul fullerének és
szén-nanocsovek tanulmanyozasa. Jelenle-
™ oi kutatdsi tevékenysége Uj szerves-fém-
' koordindcios vazszerkezetek tervezése és
! szerkezetvizsgalata.

Foldes David 2015-ben végzett az ELTE
TTK vegyész MSc szakin, jelenleg az MTA
Wigner FK SZFI Szerkezetkutaté Laborato-
riumanak munkatirsa és az Obudai Egye-
tem Anyagtudomanyok és Technologidk
Doktori Iskola PhD hallgatéja. Szintetikus
vegyészként szerves-fémkoordinacids vaz-

szerkezetek elGallitasaval foglalkozik.

Kovadts Fva az ELTE TTK-n szerzett vegyész
végzettséget, majd PhD-fokozatot is 2007-
ben. 2002 6ta az MTA SZFKI, majd az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont munkatarsa.
Szilardtestkémia és kémiai krisztallografia a
f&6 érdeklédési kore.

tasat, végiill bemutatjuk a szupramolekularis kolcson-
hatasok kristalyszerkezetre gyakorolt hatasat.

A MOF-ok hibrid anyagok, amelyek két f& szerke-
zeti egységbdl éplilnek fel: a racspontokat fémtartal-
mu szervetlen klaszterek alkotjak, ezeket szerves
molekularészekbdl allo élek kotik Ossze. Felépitési
elviik modularis, a mintegy szazotven kilonféle cso-
moépont [2] szinte szabadon kombinalhatdé a tobb
ezer lehetséges éllel, oridsi szimu, finoman hangol-
hato racsot alkotva.

Legfontosabb tulajdonsiaguk az, hogy a kristalyracs-
ban a szintézis végén bennmarado6 oldoszer a szerke-
zet Osszeomldsa nélkil eltavolithato, igy szokatlanul
kis térkitoltésd, ugyanakkor nagy stabilitasa vazszer-
kezet alakithat6 ki, amely alkalmas kisebb molekulak,
példaul H, vagy CHj tarolasara. Belsé feliletiik igen
nagy, a Brunnauer—-Emmett-Teller-izoterma alapjin
szamolt 2000-7000 m?*/g értékek meghaladjak a ha-
sonld szerkezeti sajatossagokkal rendelkezd zeolito-
két és porusos szenekét [1]. A kristalyos szerkezet
kovetkeztében létrejott azonos méretd és alaka poru-
sokat atomi vastagsagu falak valasztjak el egymastol,
a porusok kozotti nyilasok mérete nagy, ami gazok és
kis molekulaja oldott anyagok zeolitokhoz képest 2-3
nagysagrenddel gyorsabb diffazidjat eredményezi [3].
A porusokba beépilt vendégmolekuldk a szervetlen
csomopontokkal és a szerves élekkel eltér$ szupra-
molekularis kolcsonhatasokat hoznak létre, ami erd-
sen szelektiv abszorpcidt, azaz anyagkeverékek MOF-
okkal torténd szétvalasztasat teszi lehetévé. Kis po-

Bortel Gabor 1993-ban végzett az ELTE
TTK fizikus szakdn, 1998 ota a fizikai tu-
domiany kandidatusa. Az amerikai APS
szinkrotronnal toltott kétéves idGszakot le-
szamitva, az MTA SZFKI, jelenleg az MTA
Wigner FK Szerkezetkutaté Laboratoriu-
manak munkatdrsa. A klasszikus diffrakcio
alkalmazasan tal kutatasi tevékenységét az
anyag és rontgensugarzas kolcsonhatasan
alapuld Gj szerkezetvizsgilati modszerek
fejlesztése és kisérleti megvalositasa jel-
lemzi.

Jakab Emma 1978-ban végzett az ELTE
TTK vegyész szakan. 1996-ban kapta meg
a kémiai tudomany kandidatusa cimet. Két
évet dolgozott az Amerikai Egyestlt Alla-
mokban a Utahi Egyetemen, el&szor poszt-
doktori 6sztondijasként, majd vendégkuta-
toként. Jelenleg tudomanyos fémunkatars
az MTA TTK Anyag- és Kornyezetkémiai
Intézetében. Kutatasi tertlete kilonbozé
szerves anyagok, elsGsorban természetes
és szintetikus polimerek hébomlisi reak-
cidinak vizsgalata.
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rusméretd vizakban még H,/D, keverékek is szétva-
laszthatok [4]. A szelektiv szétvalasztas egyik leglatva-
nyosabb demonstricidja tortént a kdzelmultban: egy
kortlbelil 1 mm hosszG MOF-kristalyon athalado
szines anyagkeverék komponensei szin szerint elki-
lontltek [5]. Ez a jelenség, mikrofluidikaval kombinal-
va, forradalmasithatja a kromatografias modszereket.
Reaktiv vendégmolekulak elreagalhatnak az éleken
lévé szerves csoportokkal, igy az eredeti vazak utola-
gosan modosithatok [6] (posztszintetikus dtalakitds). A
csomopontok fématomjainak d-pdlyai, valamint az
élek tobbségében el6fordulé m-elektronok egyarant
kémiai reakciokat katalizalhatnak [7].

A fenti gazda-vendég tipust kolcsonhatasok mellett
vendég-vendég tipust reakciok is végbe mehetnek. Ez
utobbiak jelent&ségét a vazak topokémiai hatdsa adja: a
méret és irdny szerint korlatolt belsé térben a rendezett
modon beépiild molekulak csak meghatarozott ira-
nyokbol timadhatok, ami esetenként jelentSsen lecsok-
kenti a reakci6 soran képz6déS izomer termékek szamat
[9]. Polimerizacids reakcioknal két figyelemre méltod
topokémiai hatast sikertilt kimutatni: i) oldatban térha-
16t képza tobbfunkcids monomerbdl MOF-kristaly tire-
geiben linearis polimer képz&dott, ii) inhibitor segitsé-
gével elérték, hogy a reakcid csak az uregekben foly-
jon, igy a képzdds termék polimerizaciofoka a MOF-
kristalyok méretétdl fliggott [8].

A vazszerkezet épitGelemei kulonleges optikai
(példaul lumineszcens) vagy magneses fragmenseket
tartalmazhatnak, amelyek tulajdonsagai a vendégmo-
lekulakkal torténd kolesonhatas miatt tovabb széle-
sednek [10, 11]. Krisztallografiai szempontbol rendki-
vil igéretes alkalmazasi lehetGségnek tlnik, hogy
egyes nem kristalyosithatd molekuldk szerkezete
MOF-okban torténd rendezett abszorpcio révén ront-
gendiffrakci6val meghatarozhat6 [12].

A Wigner FK SZFI-ben pir éve foglalkozunk Gj
szerves-fémkoordinacios vazszerkezetek elGallitasa-
val, szerkezetmeghatarozasaval, valamint szupramole-
kularis és optikai tulajdonsigaik tanulmanyozasaval.
Elsédleges célkitizéstnk az volt, hogy az egyik legis-
mertebb vazszerkezetben, a MOF-5 néven ismert ba-
zisos cink-tereftalatban a tereftalat éleket a kordbban
nem vizsgilt kubdn-1,4-dikarboxilattal helyettesitve,
hasonl6 geometridja, de eltéré kémiai tulajdonsaga
modosulatot allitsuk elS. A két vaz geometriai hason-
l6sagat a tereftaldt és a kuban-dikarboxilat-ionok ha-
sonl6 mérete alapjan varhatjuk: ezek mindossze 1
pm-rel térnek el egymastdl (2. dbra). A kémiai ku-
lonbségek pedig abbol adddnak, hogy mig a terefta-
lat-ion delokalizalt m-elektronrendszerd aromas szer-
kezet, addig a kuban-dikarboxilat lokalizalt c-elektro-
nokbol felépuls aliciklusos molekula. Kisérleteink
egyrészt igazoltak eredeti elképzeléseinket, masrészt
azokon talmutatnak: legfontosabb eredménytink az,
hogy a MOF-5-tel analdg kobos vazszerkezetet sike-
rilt elGallitanunk. Ugyanakkor ez az anyag jelentGs
mértékd szerkezeti rendezetlenséget mutat. A kuban-
szarmazékok polimorfidra val6 erés hajlama egyrészt
rontotta a reprodukalhatésagot, masrészt — jelenleg
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1. dbra. A bazisos cink-acetat szerkezete H-atomok nélkil. Ez az

éderes csatlakozast bazisos cink-karboxilat osszetett csomo-
pontokkal (SBU).

hat ktulonbozé szerkezetd anyagbol allo — csalad ki-
fejlesztését eredményezte. Az Gj anyagok kozott a
MOF-5-tel analog nagyporusu vazszerkezet mellett a
legérdekesebb egy Gjszerd topologidju kettGsréteg €s
egy hirom, egymason kolecsonodsen athatold (interpe-
netrdlt) gyémanttopologidju rics. A tovabbiakban a
szakirodalombdl ismert IRMOF-csaldd példdjan be-
mutatjuk a MOF-ok fontosabb szerkezeti jellemzd&it és
ezeket Osszevetjuk az 4altalunk szintetizalt kobos
kuban-dikarboxilat szarmazék tulajdonsagaival.

A MOF-szerkezetek kutatisiban bekovetkezett
ugrasszerd novekedést Omar Yaghi és munkatirsai
inditottak el, miutan 1999-ben szintetizaltak az altaluk
MOF-5 névvel illetett bazisos cink-tereftalatot [13],
majd a rokon szerkezetl anyagok tervezésére és el6-
allitasara kidolgoztdk a retikularis kémia (halézatok
kémidja) koncepciojat [14]. A MOF elnevezés is tlik
szarmazik: vele az Gj anyagok néhany sajatossagat,
mint példaul a nagy termodinamikai stabilitast, az
ezzel jar6 merev vazszerkezetet, a nagy poérusméretet
és a tobbnyire Osszetett klaszterszerkezetd csomo-
pontokat probaltak kihangsalyozni. A hagyomanyos
koordinaci6s polimerektdl valo ilyen megktilonbozte-
tést sokan indokolatlannak tartjak, ennek ellenére az
elnevezés atment a koztudatba [15]. A magyar szo6-
hasznalatban tovabbi nehézséget jelent, hogy a nyil-
vanvalonak tiné ,fémorganikus halézat” kifejezés
nem hasznalhato, mert a fémorganikus sz6 fém-szén
kotést tartalmazo vegytiletcsaladot jelent, ami a MOF-
okban, mint koordinacios vegytiletekben, definicid
szerint kizart. Az ellentmondas feloldasara mi a szer-
ves-fémkoordinacids vazszerkezet/halozat kifejezést
hasznaljuk, a nemzetkozileg elterjedt MOF rovidités
megtartasaval.

Az anyagcsalad archetipusanak tekinthet6 MOF-5
pcu racstopologiaja vaz, amelynek csomopontjait ok-
taéderes kapcsolodasa, négymagva, bazisos cink-kar-
boxilat klaszterek alkotjak (1. dbra). Az ehhez hason-
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2. abra. Merev dikarboxilat-ionok konformacioi: koplanaris tereftalat (a); kuban-1,4-dikarboxilat ko-
plandris (b) és merdleges (¢) karboxilatokkal; acetilén-dikarboxilat merdleges karboxildtokkal (d).

16 tobbmagva (tobb fématomot tartalmazd) Osszetett
csomoOpontokat a szakirodalomban masodlagos épits-
elemeknek (secondary building block, SBU) is neve-
zik. Ez az elnevezés megkiilonbozteti ket az egyszerd
koordinacios vegytletektsl, amelyek primer épitGele-
mekbdl, azaz fémionokbol és hozzdjuk kapcsolodo
ligandumokbol épitilnek fel. A bazisos cink-karboxilat
SBU-monomerekben is el6fordul, alaptipusa a bizisos
cink-acetat (1. abra). A szerkezet egy kozponti O-ion
koré épl fel. Ehhez tetraéderesen négy Zn-ion kap-
csolodik. A karboxilat-ionok mindkét oxigénjikkel
egy-egy cinkhez koordinilédnak (kétszer egyfogt
kapcsolodas), ezaltal a Zn-ionok is energetikailag ked-
vezd tetraéderes koordindcidjuak lesznek. A klasztert
kivilrdl a karboxilatok C-atomjai zarjak. Ez utobbiak a
tetraéder éleinek felez6pontjai irdnyaban egy okta-
édert hataroznak meg. Ezekhez az Ggynevezett csatla-
kozasi pontokhoz kapcsolodnak axialis irdinyokban a
szerves épitGelemek. Az SBU toltéssemleges, és a mo-
nomer modosulatok a koordinicios kotések ionos
jellege ellenére zart molekulakat képeznek, az acetat
és a benzoat példaul toluolban jol oldodik.

Viazszerkezeteket gy kaphatunk, hogy az egysze-
res kapcsoloédast monokarboxilat egységek helyett
dikarboxilatokat épitiink be. Az alaptipus MOF-5-ben
a szerves komponens a tereftalit (2.a dbra). Mivel a
tereftalat — és hasonloképpen mis dikarboxildtok —
megvaltoztatisa nélkil, ezeket a szerkezeti elemeket
éleknek nevezik. Az SBU-k és az élek nem képeznek
diszjunkt rendszert, a COO-egységek mindkett6hoz
hozzatartoznak. Emiatt néha az €l helyett a karboxila-
tokhoz kapcsolodo diszjunkt molekulafragmenst te-
kintik 6nall6 épitGelemnek €s ezt tivtartd egységnek
(spacer) nevezik. A tereftalat esetében a parafenilén
egység a tavtartd elem.

A bazisos cink-karboxildt SBU oktaéderes csatlako-
roznak meg. Ez a topologia nem csak a MOF-5 eseté-
ben valosul meg, ez varhat6 valamennyi olyan dikar-
boxilat-szarmazéknal, amelyekben a COO-egységek a
molekula ellentétes végein helyezkednek el. A krista-
lyos vaz kialakuldsinak tovdbbi fontos eldfeltétele,
hogy a tavtartdé molekulafragmens merev legyen. Ez a
feltétel leggyakrabban aromas dikarbonsavak eseté-

D ben valésul meg. A MOF-5
sikeres eldallitasat kovetGen
Yaghi csoportja kifejlesztett
egy kezdetben 16 tagbodl allo,
késsbb tovabb bdvitett csala-
dot, amelynek csomopontjai
bazisos cink-karboxilat, élei
pedig aromds dikarboxilat
egységekbdl dllnak [16]. Az
azonos racstopologiaju, ugy-
nevezett izoretikularis sorozat
(IRMOF) cellamérete tag hata-
rok kozott valtozik, latvanyo-
san bizonyitva az anyagcsalad
modularis épitési elvét. A
sorozat legkisebb ricsilland6ja tagja az acetilén-di-
karboxilat (2.d abra) éleket tartalmazd IRMOF-0.
Merev tavtartd egységeket nem csak konjugalt
n-kotésd, hanem feszitett gyUrds aliciklusos moleku-
lakbol is létre lehet hozni. Elsésorban ez motivalt
benntlinket abban, hogy az intenziv kutatasok ellenére
elhanyagolt kuban-1,4-dikarboxilatot (2.6 és ¢ dbra)
beépitsiik a bazisos cink-karboxilat alapt vazszerke-
zetbe. A merev kubidn-dikarboxilat és a tereftalat-
ionok hasonld mérete és eltéré kémiai tulajdonsagai
alapjan a MOF-5-hoz hasonl6é porusméretd, de Gjsze-
rd szupramolekularis sajatsigokkal rendelkezd krista-
lyos vaz képzddését vartuk. Az Gj anyagokat a szak-
irodalombdl ismert szolvotermalis modszerrel llitot-
tuk eld, zart reaktoredényben, a légkorinél valamivel
nagyobb nyomdason, az oldészer forraspontjahoz ko-
zeli hémérsékleten. A kristalyos vazszerkezetek a
dikarbonsav és cink-nitrat kémiai reakcioja sordn kép-
zGdtek bazisos oldodszerben, mint példaul az N-metil-
pirrolidon (NMP), vagy az N,N-dimetilformamid
(DMF). A kiindulasi anyagok maradékat és az esetle-
ges melléktermékeket oldoszeres mosassal tavolitot-
tuk el a kristalyok belsejébdl, majd inert atmoszféra-
ban torténd szaritas utin megkaptuk a primer termé-
keket, amelyeken a tovabbi vizsgilatokat végeztik.
A kémiai Osszetételt és a héstabilitdst termogravi-
metrids modszerrel hatiroztuk meg. A néhiny mg-
nyi mintat termomérlegben fttottik, mikdzben a
tomegét mértik. A 3. dbra a nagy poOrustérfogata
vazszerkezet inert és oxidativ atmoszféraban felvett
termogravimetrids gorbéit mutatja. A kiindulasi anyag
mindkét esetben oldo6szerrel telitett MOF, mivel a kis
illékonysaga oldoészer (NMP) szobahémérsékleten
nem parolog el. A bomlas két jellegzetes 1€pésben
torténik. Inert atmoszféraban elGszor kvantitativ
modon az NMP a 120-200 °C tartomanyban tavozik a
porusokbol, majd ettdl jol elkilontlve, a 350-500 °C
tartomanyban elbomlik az anyag, cink-oxid és szén
keverékére. A 200 °C kortli platd az oldészermentes,
mas szoval aktivalt MOF-nak felel meg. Oxidativ ko-
rilmények kozott az oldodszer eltavozasakor mar a
vaz bomlasa is megkezdddik, ezért az elsé platd nem
alkalmas az oldoszer mennyiségének meghatirozasa-
ra. Ugyanakkor a minta széntartalma fokozatosan
eloxidalodik, igy 500 °C-on a végtermék tiszta cink-
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3. dbra. A bazisos cink-kuban-1,4-dikarboxilat oldoszer-mentesi-
tése (aktivalas), és kémiai Osszetételének meghatdrozasa reduktiv
és oxidativ termogravimetridaval. Az aktivalt vaz csak reduktiv, a
stabil ZnO bomlastermék pedig csak oxidativ koriilmények kozott
képzodik.
oxid. A két egytittes mérésbsl a beépult oldoszer
mennyisége €s a tiszta anyag sztochiometridja meg-
kaphat6. Esetiinkben ez Zn,OlCsHg(CO,),l5(NMP);-
nak adodott.

Jo minGségl egykristilyokat sikertilt elGallitani,
amelyek szerkezetét rontgendiffrakcidval hataroztuk
meg. A méréseket Agilent Supernova egykristaly-dift-
raktométerrel végeztik, a szerkezet megoldasahoz és
finomitadsihoz a SHELX programcsomagot hasznal-
tunk. A tovabbiakban az egyes szerkezetek felépitési
elveit elemezziik. A kozos pcu rdcstopologia csak
annyit jelent, hogy az IRMOF-#n sorozat, beleértve az
altalunk szintetizalt kubanszarmazékot is, kobos ra-
csot alkot. Ezen belil a tércsoport fligg a csomopon-
tok és az élek szimmetriatulajdonsagaitdl és azok
orientaciojatol. Az oktaéderes kapcsoloédast csomo-
pontok (1. abra) akkor képeznek kobos racsot, ha a
hirom egymisra meréleges kapcsolddasi irany vala-
mennyi csomoépont esetében parhuzamos az elemi
cella éleivel. Mivel az 6sszetett csomopont tetraéderes
szimmetridja, ez a feltétel két orientacio, A és B (4.
abra) esetén valosulhat meg, amelyek a tengelyek
kortli 90°-os elforgatissal egymasba vihetSk. Ha az
éleknek nincs orientald hatasa, akkor a szomszédos

csomopontok egymashoz legkozelebb esd karboxil-
csoportjai, azaz az élek két végcsoportja kozott fellé-
p6 elektrosztatikus taszitds hatarozza meg az orienta-
ciot. Energiaminimum a két COO™-ion mer6leges
konformacidja esetén valosul meg, mert az oxigének
kozti tavolsag ekkor a legnagyobb. Ennek felel meg
az acetilén-dikarboxilat-ion szerkezete (2.d dabra). A
toltéssemlegesség miatt a karboxilatok dipol-dipol
jellegl kolcsonhatisa gyenge, erGsebb kompetitiv
kolesonhatiasok konnyen talkompenzaljak. Ez torté-
nik a tereftalat-ionban (2.a dbra) és altalaban az aro-
mas dikarboxildtokban: a konjugalt n-elektronok kol-
csonhatasa sikalkatd molekulak esetében a leghaté-
konyabb. A konjugacié a karboxil-csoportokra is ki-
terjed, azokat is a molekula sikjaba kényszeriti, mivel
az ebbdl szarmazo energianyereség mellett a COO™-
egységek kissé erGsebb taszitdsa elhanyagolhato. A
o-kotést  kubidn-dikarboxilat energiaminimuma az
acetilén-dikarboxilithoz hasonldéan a merdGleges
COO™-konformacional valésul meg (2.c dabra), de az
azonos toltésd ionok nagyobb tavolsiga és az ellen-
ionok semlegesité hatisa miatt a taszitds annyira
gyenge, hogy a tereftalithoz hasonldé parhuzamos
konformacidk is létrejohetnek (2.6 dabra). Tovabbi
rendezetlenséget okoz a molekula kozepén elhelyez-
kedd kubanegység valtozo orientacidja, ez feltehe-
tGen szabadon foroghat a molekula tengelye, a kuban
kittintetett testatloja kortl.

A karboxil-csoportok fenti konformacioi meghata-
kult kristalyracs tércsoportjat. Az egyes szerkezetek —
a krisztallografiai @ iranyra merdéleges sikban — a 4.
abran lathatok. Az acetilén-dikarboxilat merdleges
karboxil-konformacioja akkor valosul meg, ha az ¢sz-
szes csomopont orienticidja azonos. Ez P43m tércso-
portot eredményez (4. dbra bal oldala). Ezzel szem-
ben a koplanaris tereftalat megkoveteli a hozza csatla-
koz6 csomopontok alterndlé orientacidjat, ami a cella
mindhirom irinyban torténd duplazodasit és Fm3m
tércsoport kialakuldsat eredményezi (4. dbra kozépsé
része). A csomopontok a lapcentralt kobos racs tetra-
éderes pozicidiban talalhatok. A ricspontokban és az
oktaéderes poziciokban 1évé tiregek kissé kilonboz-
nek egymastol, mivel a p-fenilén egységek egyik eset-

4. dbra. Csomopontok és élek elhelyezkedése bazisos cink-karboxilat vazszerkezetekben. Balrol jobbra acetilén-dikarboxilat, tereftalat és

kuban-1,4-dikarboxilat szarmazékok.

A ; A
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5. dbra. Kloroform rendezett beépiilése a kubin-1,4-dikarboxilat
szarmazék elemi celldjaba.

ben az éliikkel, a masikban pedig a lapjukkal hatarol-
jak az ureget. A kuban-dikarboxilatszarmazékban a
tobbféle rendezetlenség miatt rontgendiffrakcioval a
4. dbra jobb oldalin lithato, Pm3m tércsoportt atla-
gos vazszerkezetet lehet megfigyelni. A csomopon-
tokban a tetraéderes szimmetriaja SBU-k két orienta-
ci6janak szuperpozicidja nagyobb szimmetridja, okta-
éderes alakzatot eredményez. A rendezetlen kuban-
egységeket két, 180°-kal elforgatott molekula szuper-
pozicidjaval szemléltetjuk. Az eddigi kisérletekbdl
sem a kubanok valodi orienticidja, sem pedig a ren-
dezetlenség statikus vagy dinamikus jellege nem hata-
rozhatdé meg. A csomopontok és az élek rendezetlen-
sége a szerkezet alapvetS sajatossdga. Ez a tovabbi
alkalmazhatoésigot nem befolyasolja, ugyanakkor
megneheziti a szerkezet meghatarozdsat.

A kristalyracs tregeiben 1évé hat NMP-molekula
orientdcidja szintén rendezetlen, ezért ezek eltavoli-
tasa nem csak a tovabbi alkalmazhatosag, hanem a
szerkezet pontosabb meghatiarozasa szempontjabol
is fontos. Az oldbészer eltavolitisanak, azaz a MOF
aktivalasanak egyik modja a hékezelés, ami a 3. db-
ran lathat6. Inert atmoszféraban 200 °C-on az 6sszes
NMP eltavozik az tregekbdl. A 200 °C feletti tarto-
manyban megfigyelhet§ enyhe tomegcesokkenés arra
utal, hogy ezen a hémérsékleten mar a vizszerkezet
kis mértékd bomlasa is megkezdddik. Ezt elkerllen-
dé inkabb oldoszercserét végeztiink. Kloroformban
torténd aztatas hatasara az NMP vagy a DMF kioldo-
dik, helyettiik az illékony kloroform molekulai éptil-
nek az tregekbe. Ez utdbbiak — alacsonyabb forras-

pontjuk miatt — a késébbi felhasznalas soran kony-
nyen lecserélhet6k a kivint vendégmolekuldkra,
vagy vikuumban eltavolithatok. A kloroformmal te-
litett kristalyok szerkezetvizsgalatindl — meglepd
modon — a diffrakcids csticsok jelentSs élesedését ta-
pasztaltuk. Ezt a jelenséget a kloroform molekulai-
nak az 5. dbran lathato rendezett beépulésével értel-
meztik. A G, szimmetridji CHCl; molekuldk a cso-
mopontok kozelében helyezkednek el oly moédon,
hogy haromfogasu tengelytik egybeesik a csomopon-
ton atmend tératloval. Ez az orientdcié azonban a
klératomok nagy mérete miatt csak gy tud megvalo-
sulni, hogy kozben a kubanegységek is rendezdd-
nek, ezaltal biztositva a maximalis helyet a klorato-
mok szamdra. A rendezett kubdnegységek egy-egy
hidrogénje szorosan illeszkedik két klorhoz (5. db-
ra). Ez a rendez6dés erdsen emlékeztet a Fujita és
munkatarsai altal leirt ;molekularis szivacsokra” [12],
és talan késébb alkalmas lehet kis vendégmolekulak
szerkezetmeghatarozasara. A kialakult szerkezet ter-
mészetesen nem lesz teljesen rendezett, mert egy-
részt megmarad a csomopontok két véletlen orienta-
cibja, masrészt a nagy méretd Uregek kozepében ren-
dezetlen kloroform-molekulik is lehetnek.
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LATOGATAS A CSERNOBILI ATOMEROMUBEN

1. rész: az RBMK reaktor — a legnagyobb atomerémd-baleset

1986. dprilis 26-dn tortént minden iddk legnagyobb
nuklearis katasztrofdja, a csernobili atomerémd bal-
esete. 31 évvel a tragédia utin a Magyar Nuklearis
Tarsasag (MNT) Fiatalok a Nuklearis Energidért
(FINE) szakcsoportja 2017 juniusdban tanulmanyutat
szervezett a csernobili atomerémibe és a korilotte
kialakitott lezart zOna megtekintésére. Két részes ira-
som els6 felében attekintem a nuklearis baleseteket, a
Csernobilban tizemelt RBMK reaktorok f&bb jellem-
zGit, a baleset okait és korilményeit, majd a masodik
részben a latogatas tapasztalatait.

Nuklearis balesetek besorolasa

Egy nemzetkozi szakembergirda — a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség felkérésére — az eddig meg-
tortént nukledris baleseteket tanulmianyozva kidol-
gozta a Nemzetkozi Nuklearis Eseményskalat (Inter-
national Nuclear Event Scale, INES). Ezt olyan eszkoz-
nek szantak, amely segitségével egy — esetleges —
nukledris baleset stlyossigarol gyorsan lehet infor-
malni a kozvéleményt. A skalat — hasonl6an a foldren-
gések jellemzéséhez — 7 fokozatara, a silyossag mér-
tékével novekvs szamokkal, tervezték.

Az als6 hirom szint Gzemzavarnak felel meg, a
fels6bb szinteket mar balesetnek nevezik. A bekovet-
kezett eseményt harom f& kritérium szerint szokas
vizsgalni. Az elsé arra vonatkozik, hogy tortént-e a
kornyezetbe radioaktiv kibocsatas. A kozvéleményt
érthetGen ez izgatja leginkdbb. A masodik az erémd
belsejére vonatkozik: ott az esemény hatasara hogyan
valtozott a sugdrzasi szint. A harmadik pedig a beépi-
tett tobbszintd védelmi rendszerek allapotira vonat-
kozik.

Ez a skala a gyors tajékoztatast hivatott szolgalni,
igy természetesen el6fordulhat, hogy egy eseményt
késobb, a vizsgalatok befejeztével atmindsitenek. Az
1. tablazatban néhany példat mutatunk be.

A tablazatban jelzett elsé nuklearis baleset 1957-
ben tortént az angliai Windscale-ben. A reaktor grafit-

Radndéti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnidziumban nyolc éven
keresztil tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében f&iskolai tandr. Kutatdsi teri-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicios te-
1 vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
nari segédletek, tanulmanyok, konyvek,
konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztgje.
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moderatoros €s léghttéses volt, katonai célokat szol-
galt, vagyis f6 feladatként az atombombahoz sziiksé-
ges plutoniumot termelt. A hirtelen felmelegedés ha-
tasara a grafit meggyulladt, amelyet Wigner Jend elére
,megjosolt”, ezt a jelenséget azota Wigner-effektusnak
is nevezik. Radioaktiv termékek kertiltek a levegSbe,
igy a kornyezeti hatdsok miatt soroljak az 5 szintd
események kozé. Két 7-es szintli eseményt tartanak
nyilvan, amelyek koziil az els6 a Csernobili Atomerd-
md 4. blokkjaban bekovetkezett baleset, ez irdsunk
targya, a masodik pedig a 2011-ben a foldrengés és az
azt kovetd cunami hatasara bekovetkezett esemény a
Fukushimai Atomerém 4. blokkjaban.

Mikor tekinthetd biztonsdgosnak
egy atomerdmu?

1. Ha a lancreakcié minden kortilmények kozott sta-
bil és barmikor leallithato [3].
2. A reaktor minden pontja lehtthetd és a htités folya-
matosan biztosithato.
3. Radioaktiv anyagok még tizemzavar esetében sem
kertilnek ki a kornyezetbe.
A masodik pont azért lényeges, mert az atomreakto-
rok tzemanyagiban a ledllds utin sem szlnik meg a
hétermelés, hiszen a hasadas soran keletkezé hasada-
si termékek bomldsa is energiafelszabaduldssal jar
(béta-, majd az azt kovetd gamma-sugarzas). A reak-
tor leallitasa pillanatdban a hételjesitmény a névleges
érték 7-8%-a, ami kozel 4 ora elteltével 1% ala, 2 nap
utan pedig 0,5% ald csokken. Ezt remanens hének
nevezzik (1. dabra), amelynek elvondsa csak ugy
lehetséges, ha az lizemzavari hitSrendszerek vizet
juttatnak a reaktorba és h&cseréldkon keresztil elszal-
litjak a hét a hermetikus védéeéptletbdl.

1. abra. Atomreaktorok remanens hételjesitményének valtozdsa a
ledllitas utan eltelt id6 fuggvényében.
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1. tablazat

A Nemzetkozi Nuklearis Eseményskala

fokozat/név zavar/baleset jellemz6i

példa

1986.
2011.

nagy kornyezeti és egészségi

7 nagyon sulyos baleset Karosodas

6 sulyos baleset jelentSs kornyezeti kibocsatas

5 baleset korlatozott kibocsatas, 1957.
reaktor komoly karosodasa 1979.

o kis kornyezeti kibocsatas, 1980.

4 baleset reaktor részleges kdarosodasa | 1999.

1989.
2003.

kis kornyezeti kibocsatas,

sulyos tizemzavar .
5 Y majdnem baleset

2 lizemzavar technikai zavar

kis eltérés az engedélyezett
uzemi allapottol, amely
mikodésbe hozta a védelmi
rendszert

1 rendellenesség

0 askdla alja nincs biztonsagi jelentGsége

Csernobil, Ukrajna,
Fukushima, Japan

Windscale, Anglia,
Three Mile Island, USA
Saint-Laurrent, Franciao.,
Tokai Mura, Japan [1]

Vandellos, Spanyolo.,
Paks [2]

pust kilondllo egységekbdl le-
hetett Osszerakni. A csupan
1,8%-osra  (Pakson atlagosan
4,2%-ban duasitott uran-dioxid
van a reaktorban) duasitott urant,
a moderator grafitot és a vizve-
zetékcsoveket tartalmazd osz-
lopokat kellett egymas mellé
helyezni és a vizvezetéket be-
kotni. A reaktor teljesitményét
tovabbi ilyen oszlopok hozza-
adasaval lehetett novelni. Nincs
sziikkség kiilon reaktortartalyra,

amelyre a vizmoderitor eseté-
ben igen, igy semmi sem szab
hatart a méret novelésének (3.
abra). Tovabbi nagy el6nye,
hogy a fitSelemeket tizem koz-
ben is lehet cserélni, igy nem

kellett évente leallni karbantar-

A csernobili atomerémd felépitése

Korabbi cikkiinkben irtunk a Csernobilban tzemelt,
de azota ledllitott RBMK reaktortipus f6 mikodési
elveirdl [4]. Azt kiegészitendd, a baleset szempontja-
bol lényeges kérdés a reaktor stabilitdsa, azaz a reak-
tor alulmoderalt vagy tilmoderalt (a felilmoderalt
kifejezés is hasznalatos).

Az alulmoderalt rendszer szerkezetileg stabil, azaz
a lassito kozeg részleges vagy teljes elvesztése a sok-
szorozasi tényezdst csokkentve leallitja lancreakciot.
Vizzel moderalt reaktorok esetében a viz felforr, elta-
vozik a rendszerbdl, nincs tovabbi moderilas, ezért
megszinik a lancreakci6, és a reaktor leall.

De mi a helyzet talmoderalt reaktor esetében? Néz-
zik meg az urdn-grafit rendszert, amelynek csak a hd-
t6kozege viz. Ha a reaktor kritikus allapota, akkor a
sokszorozasi tényezé 1, és ha barmilyen ok miatt talhe-
vil a rendszer, a hitéviz felforrhat és eltavozik. Ez
azonban nemcsak kevesebb lassitdst jelent, hanem ke-
vesebb ,reaktormérget” is, mivel — mint azt mar emlitet-
tik — a konnytviz protonjai kis mértékben ugyan, de
befognak neutronokat. A szilard halmazallapota grafit-
moderator viszont nem tavozik el, a neutronsokszoro-
z0das fokozodik, a lancreakcio ,megszalad” (2. dbra).
A talmoderalt reaktor tehat szerkezetileg instabil.

Instabilitisuk okan az ilyen tipusu reaktorokat az
1950-es években — Teller Ede javaslatara — Amerika-
ban leallitottik. Egyetlen orszagban — a hideghaborta
okan —, a Szovjetunidban, tobbek kozt Csernobilban
épitettek ilyen atomerémuveket, ugyanis e tipus rend-
kivil alkalmas nukledris robbanofejben hasznalatos
pluténium termelésére.

Az RBMK (PeakTop Bonbmon Momuocts Kanais-
HbIH, dtirdsban: Reaktor Bolsoj Mosnosztyi Kanalnij, for-
ditasban: Csatorna-tipusu, nagy energiakimenetd reak-
tor) gazdasagos megoldasnak latszott. Ezt a reaktorti-

tas és a kiégett fltSelemek ki-
cserélése céljabol, mint a nyo-
mottvizes tipus esetében. (A kiégett, tehat a sok hasa-
dasi termék miatt kezelhetetleniil magas sugarzasa
fatGelemekkel ellentétben, a reaktorban kevesebbet
tartozkodo, de az uran 238-as izotopbol keletkezd
plutdniumban mir gazdag fUtSelemek Kkifejezetten
alkalmasak atombomba elGallitasara. A csernobili
erémiuvet ilyen katonai célra nem hasznaltdk, de bar-
mikor alkalmas lehetett volna.) Csernobilban négy
ilyen tipust reaktor tizemelt (egy-egy blokk hasznos —
elektromos — teljesitménye 1000 MW, szokdsos jelo-
léssel: 1000 MWe), az 6todik blokk mar majdnem
kész volt, a hatodik épitését is elkezdték, amikor
1986-ban bekovetkezett a baleset. Egy-egy reaktorban
190 tonna tzemanyagot helyeztek el, amelyhez 200
szabalyozorad tartozott. Ezek 6sszehangolt mozgata-
sa mar bnmagaban is bonyolult mdszaki feladat volt.
Az RBMK reaktorban a viz egyetlen korben kering. A
turbinara a reaktoron is keresztiilaramlo6 viz géze kertl.
A viz nyomasa 70-80 bar kortli. (Tobb helyen csupan
6,5 bar olvashato, de a viz fazisdiagramja alapjan az
kevés lenne ahhoz, hogy 280 °C-on is folyékony ma-
radjon!) Egy-egy vizcs6ben kettd, az 1661 cs6ben Osz-
szesen 3322 darab Gzemanyagkoteg talalhato. Egy ko-

2. dbra. Az alul- és a talmoderalt reaktor karakterisztikaja [5].

—_
|

talmoderalt
(Csernobil)

alulmoderalt
(Paks)

neutronsokszorozas

lassito/fltGanyag-arany
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teg 18 darab 7 m hosszisiagu uridn-
oxidradbol all. A viz mennyisége
nem elegend$ az urdn hasitisihoz
sziikséges neutronok lassitdsara, igy
ezek a csovek grafittombokben he-
lyezkednek el. A kozel 1700 tonna
grafitot kis tdlnyomidsra meéretezett
acélkopeny veszi koril.

Ha az urdn-grafit + vizvezeték-
oszlopokbal kis méretd racsot készi-
tink, a neutronok nagy része meg-
szokik a felileten. Azonban, minél
tobb ilyen racsot rakunk Ossze,
annal kevesebb neutron szokik ki a
rendszerbdl, az lzemeltetés egyre
gazdasagosabb lesz. A grafit a neut-
ronreflektor szerepét is betoltotte,
ezért a zona aljira is raktak. Igy a
Csernobilban éptilt reaktorok talmo-
deraltakka valtak. A szerkezeti insta-
bilitast jarulékos biztonsagi rendsze-
rekkel probaltik ellensilyozni, ame-
lyek a neutronsokszorozodas vagy a
hémérséklet gyors emelkedése ese-
tében neutronelnyels rudak betola-
saval, illetve szintén neutronelnyeld
boros vizzel torténd elarasztissal
leallithatjdk a reaktort. Ha az opera-
torok ezeket az tizemképes biztonsd-
gi rendszerekel szdandékosan nem
kapcsoltak volna ki, a baleset nem
kévetkezett volna be!

A csernobili atomerdm balesete

A csernobili atomerdmd 4-es blokkjat, amelyben a
baleset bekovetkezett, 1983 decemberében helyezték
uzembe. A baleset idejéig nem is kellett ledllitani.
Eppen 1986. 4prilis 25-ére tlzték ki az els6 tervszerd
karbantartast. Ezért a fltSelemek tobbsége (kozel
75%-a) még az elsé toltetbdl szarmazott, igy azokban
tetemes mennyiségd radioaktiv hasadasi termék hal-
mozodott fel. A leallitas el6tt egy tesztet (amelyet ko-
rabban kisérletnek neveztek, de litogatasunk soran
tobb esetben is hangsulyoztik, hogy az teszt volt)
kivantak végrehajtani, amelynek célja roviden a ko-
vetkez6 volt: ha az er6m barmilyen okbdl leszakad a
halozatrol, akkor az erémiihoz tartozo dizelgenerato-
rok azonnal indulnak, hogy arammal lassak el az ira-
nyitorendszert és a kiégett radioaktiv fltGelemeket
hit6é tzemzavari szivattyGkat. (A hasadvanyok huté-
sének fontossigira a bevezetS részben utaltunk.) A
generatorok viszont kortilbeltl 2 perc alatt porognek
csak fel, igy ezt az idGszakot valahogy at kell hidalni.
Az er6m tervei szerint a turbogeneratoroknak ez idg
alatt még forogniuk kell, de az ellenSrzések szerint a
gyakorlatban ez még sincs igy. E hidnyossig meg-
sziuntetésére egy specialis fordulatszam-szabilyozo
eszkozt fejlesztettek ki, ezt akartdk kiprobalni. A ki-
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1) reaktormag, 2) fitGanyag-csatorna,
3) gbzvezetékek, 4) szaritok, 5) gbz-
aylijts vezeték, 6) recirkulacios cso-
vek, 7) f6 hészivattyuk, 8) tapvizelosz-
to, 9) tapvizvezeték, 10) csShibakat
megallapito rendszer, 11) felsG sugar-
védelmi rendszer, 12) oldalso sugarvé-
~ delmi rendszer, 13) als6 sugarvédelmi
rendszer, 14) elhasznalt fltGelemek
gydjtStartdlya, 15) fitSelemcseréls
o gép, 16) karbantarto hid
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3. dbra. Az RBMK erémd felépitése.

sérletet 700-1000 MW hételjesitmény mellett kellett
volna elvégezni. (A reaktor egy h6gép, amelynek hé-
teljesitménye a hasznos teljesitmény kortlbelil 3-szo-
rosa.) A teszthez ki kellett kapcsolni a reaktor szami-
togépes szabalyozo rendszerét.

A baleset leirasa soran néhany esetben 6sszehason-
litast tesziink a Fukushimaban torténtekkel, hogy a
kétféle esemény kozotti kulonbségek egyértelmiek
legyenek.

Az 1986-ban, Csernobilban bekovetkezett eseményt
utblagosan a kovetkezdképp rekonstrudltik [4-8):

1986. aprilis 25., péntek, 1:00 ora
Csokkenteni kezdik a reaktor teljesitményét.

13:05
A hételjesitmény 1,6 GW, a két turbina koziil az egyi-
ket lekapcsoljak.

14:00
Lekapcsoljak a vészledllito rendszert, amely boros
vizzel arasztana el a reaktort, hogy a neutronok elnye-
lése altal megszakitsa a lancreakciot. Az operatorok
kizarolagosan akarjak irdnyitani a reaktort.

14:05
Az energiafeliigyelet vidratlanul tovabbi elektromos
teljesitményt kér a halézatba. Megsziintetik a teljesit-
mény tovabbi csokkentését és 0,5 GW-ot juttatnak a
halo6zatba. (A reaktor Gizemi teljesitménye 1 GW.)

23:10
Az operator engedélyt kap a reaktor leallitasara, Gjbol
csokkenteni kezdi a teljesitményt.
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1986. aprilis 26., szombat 0:28
Lekapcsoljak a neutronstiriiség lokdlis ellendrzését,
igy a biztonsagi automatika csak globdlis szabalyo-
zast szolgaltat. (Az ilyen tipust reaktorokban a neut-
ronslrlség elég nagy eltéréseket mutathat a hely
fuggvényében.) Tovabba szabdlyellenesen a megen-
gedett maximalis érték folé fokozzdk a vizaramlas
sebességét, igy annak nincs ideje lehtlni és hémér-
séklete megkozeliti a forraspontot. A reaktor az insta-
bilitas jeleit mutatja, teljesitménye hirtelen 0,03 GW-
ra esik.

1:.07
A reaktor 0,7 GW hételjesitményen stabilizalodik,
mérsékelik a hlt6viz dramoltatasat.

1:22
A neutronelnyelé rudak szabdlyellenesen magasra
vannak kibtizva. Az izemszerd mikodéskor, az uran
hasadasakor a hasadvanyok tovibbi bomldsa soran
elég sok, neutronokat elnyel§ — ezért reaktorméreg-
nek is nevezett — '¥Xe-izotop keletkezik. A xenon
nagyrészt a maghasadds sordn keletkezd 31 béta-
bomlasabdl jon létre:

1351 5 135Xe — 135Cs — ¥°Ba

A ¥Xe, bir elenyészé mennyiségben, de a maghasa-
das direkt termékeként is létrejohet. Ez az izotop in-
stabil (9,1 o6ris felezési id6vel céziumma alakul), igy a
reaktor beinditasa utdn bedll az egyensulyi helyzet. A
reaktor ledllitisa utin egy ideig még termelSdik a
xenon (a fennmaradt j6dbol), de par nap elteltével
elbomlik, és Gjra lehet inditani a reaktort. A neutron-
elnyelés sorin keletkezs °Xe gyakorlatilag stabil (a
természetes elfordulas 8,9%-a).

A ¥ Xe-izot6p — annak dacira, hogy atommagja az
egyensulyi arinynal joval tobb, 81 neutront tartalmaz
— azért fog be, raadasul nagy hatiskeresztmetszettel,
Gjabb neutront, mert igy a mag 82, magikus szamnyi

4. dabra. A szabalyozorudak szerkezete, mikodése az RBMK reaktorokban [9].

a) felsd, tizemi pozicid
b) a rad elindul lefelé

<

a kovets” grafit
reaktormag

hitéviz

a) & b) & 9

vészhelyzeti szabdlyozorad allapotai:

©) a viz kiszorul a csatornabol
d) also allapot, reaktor leallitva

borkarbid neutronabszorber

szabalyozorad csatornaja

neutronfluxus nagysaga a reaktormag magassiga mentén

neutronnal rendelkezhet. A jelenség a halogénatomok
nagy reakciokészségéhez hasonlithatd, ahol mindosz-
sze egyetlen elektron hidnyzik a stabil nemesgazszer-
kezet eléréséhez.

A ¥Xe-izotop mennyiségének alakuldsit a kovet-
kezé differencidlegyenlet irja le:

AN  In2 In2
— = N-—=-01IN_,
dt 7} I Txe Xe

ahol az indexek a ¥°Xe- és ¥I-izotopra utalnak, Naz
adott izotopmagok szama, T pedig felezési ideje, ¢ a
13Xe neutronbefogisi hatdskeresztmetszete és I a
neutronaram nagysaga.

Az egyenletbdl lathat6, hogy az allandé izemmod
nagy neutronaram-strisége esetén alacsony és al-
land6 (az egyenlet mindkét oldala nulla) 'Xe reak-
torméreg-strlség adodik. Ha csokkentjik a teljesit-
ményt, akkor a korabbi, nagy teljesitményhez tarto-
26 ¥°I-izot6p magas mennyisége — ez csak lassan,
6,6 ora felezési id6vel csokken — magas ' Xe-keltési
képesség mellett alacsonyabb I neutroniram szere-
pel, a ¥ Xe fogyasa kisebb, az egyenlet jobb oldala
pozitivva valik, azaz '°Xe-izotép felgyiilemlik a
reaktorban.

Az erGsen xenonmérgezett reaktor instabil allapo-
td, ha a neutronstriség hirtelen megugrik, akkor el-
tinteti a mérget, a neutronsokszorozias megns, ez
pozitiv visszacsatolast jelent. Ha a neutronelnyelS
rudak magasan vannak kihtzva, akkor leesésiikhoz
hosszabb id§ sziikséges, mint a reaktor pozitiv vissza-
csatolassal szembeni reakcidideje, ezért xenonmérge-
zelt reaktorban tilos barmiféle kisérletet végezni!/ A
jelenséget elGszor Jobn Archibald Wheeler és Wigner
Jend — az 1940-es években, a Hanfordban mikoda, az
atombomba eléallitisahoz szikséges plutoniumot
eléallité reaktorban — vette észre.

1:23:04
Elkezdik a kisérletet és kikap-
csoljak a vészledllité automa-
tikat.

1:23:20
Emelkedik a h&mérséklet. A
vészleallitd automatika a sza-
balyozorudak beejtésével
leallitana a reaktort, de azt
mar elébb kikapcsoltak.

1:23:21
A szabalyozorudakat  kézi
vezérléssel lefelé mozgatjak,
de lassan. A szabdlyozorudak
alsé része rdaddasul grafitbol
késziilt és amint az behatol a
reaktorba, a sokszorozasi
tényezS emelkedik! Pozitiv
visszacsatolas.

Nézzik meg részleteseb-
ben (4. dbra) a reaktorban
alkalmazott szabalyozoérudak

I

szerkezetét és az egyes részek
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funkciojat! A szabalyozorudak nem kozvetlentl a gra-
fitba dgyazva, hanem a vizhttésd csatornikban van-
nak. Felépitésiik a paksi kovets kazettahoz hasonlit-
hat6. Pakson tizem kozben a szabalyozorudak kint
vannak a zonabdl (kivétel az alsé 55 cm-es rész) és
gyakorlatilag lizemanyagként viselkednek, mert a
végikon egy ugynevezett kovetd kazetta van. Az
RBMK reaktor esetében is hasonlo volt a terv: tizem
kozben a szabalyozorud kint van, a helyén sem tres
teret, sem vizet, hanem grafitot hagytak. E jkovets”
grafit rovidebb a zoéna magassiginal, folotte és alatta
még 1-1,5 méternyi viz van. Tehat Gzem kozben a
zOna kozepén helyezkedik el a 4,5 méteres grafit rész,
ami folott és alatt — még mindig a z6nan beltl — 1,5
m-nyi vizoszlop, és kozvetlentl a zona folott kezdd-
dott a rad boérkarbidos szabalyoz6, neutronelnyelS
része. Tehat, ha a rad elindul lefelé, akkor az elsé 1,5
méteren negativ reaktivitdst visz a zéna tetejére, vi-
szont pozitiv reaktivitast ad az aljara!

11:23:31
A neutronstriség lokalisan gyorsan novekszik, azon-
ban a lokailis ellen6rzé rendszert mar el6zéleg kikap-
csoltdk, igy nem észlelik.

1:23:40
Fél perc alatt hatalmasat novekszik a hételjesitmény,
ezért az operitor a vészleallitas mellett dont. Az ope-
rator az 0sszes szabalyozorudat egyszerre inditja lefe-
lé, és a beesés elsé 2 masodpercében mindegyik pozi-
tiv reaktivitast ad a zona als6é részébe. Ezt nem tudja
kiegyensulyozni, hogy a reaktor teteje ekozben leall. A
korulbeliill 7 méter magas zona also fele szinte kiilon
reaktorként viselkedik, és ez az alsé rész megszalad.

1:23:43
A hételjesitmény 1,4 GW és masodpercenként dupla-
zodik. A reaktor lokalisan kritikussa valik. A hirtelen
felmelegedés miatt a szabalyozorudak elgorbilnek,
igy nem esnek le a reaktor aljara.

1:23:45
A hételjesitmény 3 GW, a reaktor most mar globdlisan
megszalad.

1:23:46
A hitéviz — amely tobb neutront nyel el, mint ameny-
nyit moderal — elforr, a neutronsokszorozas tovabb
fokozodik.

1:23:47
Az uran flGtGelemek a magas hémérséklet miatt felre-
pednek, a lancreakcio leall.

1:23:48
A vizvezetékcsovek is felrepednek.

1:23:49
A reaktor belseje kinyilik, a viz forrdsa termikus rob-
banast okoz.

1:24
Kilonb6z6 kémiai reakciok indulnak be. A felszaba-
dul6 forrd vizgdz reakcidja a grafittal:

C+H,0 = CO+H,.

(Ez a reakci6 Japanban nem lépett fel, hiszen az er6-
miben konnylviz-moderitort alkalmaztak, grafitot
nem tartalmazott.)

20

—
& 10€ 15 2 -1 e 356 408 450 SOE S5E B0E

5. dbra. A csernobili radioaktiv felhd, szennyez&dés 1986. mdajus
1-jén. Az 1986. aprilis 26. és majus 10. kozotti terjedés megtekint-
het6 a Youtube-on [10], illetve a QR-kod segitségével.

Magas hémérsékleten a cirkonium is reakcioba lép
a vizzel:

Zr+2H,0 = ZrO,+2H,.

Mindkét kémiai reakcié sordn hidrogén keletkezik,
ami a kulsé levegs oxigénjével hevesen egyesiil,
vagyis kémiai robbands megy végbe:

2H,+0, = 2H,0.
A keletkezd szén-monoxid tovabb oxidalodik:
2C0+0, = 2CO,.

(Ilyen reakcié sem volt Japanban.)

A reaktor nem volt biztonsagi épiiletbe zarva, ezért
a robbanas kovetkeztében beomlik a tetGszerkezet,
radioaktiv anyagok kertilnek a levegébe.

Nem tortént nuklearis robbanas, de a robbanas és a
tlz a radioaktiv anyagokat nagy tavolsigra szorta ki a
kornyezetbe. (A japan reaktor biztonsagi épiletben
volt, a foldrengés hatasara beestek a szabalyozoérudak,
az aktiv zondban leallt a lancreakci6. A japan operato-
rok nem kapcsoltak ki a biztonsigi berendezéseket.)

1986. dprilis 26. — mdjus 5.

Az éptletben keletkez§ tlizet hamar eloltjak, de a
felnyilt reaktorban a grafit mind nagyobb részére ter-
jed ki a tiz. A fist a légkorbe juttatja az illékony hasa-
dasi termékeket, a szél pedig messze hordja azokat
(5. abra). A baleset kovetkeztében f6leg a kovetkezé
hasadisi termékek kerllnek ki: szdmos rovid felezési
idejii izotop, mint 32Te, 1321 1311 140Ba, 014 &5 13Cs,
amelyek azo6ta mar gyakorlatilag lebomlottak. Ma mar
csak a '¥'Cs-izotop mennyisége — felezési ideje csak-
nem 30 év — jelentSs, de ezen izotop gamma-sugarza-
sanak energidja szerencsére csekély.

1986. mdjus 5.

Elfojtjak a tiizet, a reaktort homokkal, 6lommal takar-
jak le. A radioaktivitds kidramlasa gyakorlatilag meg-
szunik.

A baleset utin

A baleset hétvégén, hajnalban tortént, és nem adtak ki
megfeleld tijékoztatast. A balesetet épulettizként
értelmezték. A lakossag, korulbelil 350 ezer ember

kitelepitése is késén indult meg.
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2. tablazat

A csernobili és a fukushimai baleset 0sszehasonlitasa

Csernobil Fukushima

A reaktor belsejebol induld
robbanis szétvetette a reaktort
és az épiiletet is.

Féleg a reaktorépiilet teteje
sérilt meg, a reaktorteret nem
érintette a robbanas.

A robbanisok pillanatiban az
erému zizemelt.

A robbanasok pillanatdban a
reaktorok mar napok ota nem
tizemeltek, alltak.

A reaktorok vasbeton
konténmentben voltak, amely
épen maradt, illetve csak
mérsékelten sérilt.

A reaktor nem volt vasbeton
konténmentben.

A robbanis a hasaddanyag
koril tortént.

A robbanis a hasaddanyagtol
tavol tortént.

10 napig égett grafit, emiatt a
szennyezés magasra jutott.

Nem volt grafit a rendszerben.

Ok: extrém méretd természeti
katasztrofa.

Ok: emberi hibdk sorozata.

A lakossag elétti titkolozas volt
a jellemza.

Azonnali tdjékoztatas és
kitelepités.

Az elsG, a reaktorblokkot beboritd szarkofagot 4
honap alatt, igen mostoha kortilmények kozott, 90
ezer ember aldozatos és gyors munkajaval huztak fel
(6. abra).

A szarkofag allapota késébb rohamosan romlott,
repedések jelentek meg, ezért 2005-ben elkezdték a
ma lathaté masodik szarkofig épitését, amelyet az
elsGre, mintegy rahtztak.

Kovetkezmények

A radioaktiv anyagok két nagyobb hullaimban jutottak
ki a reaktorbol.

1. Az elsG nagyobb kibocsatas kozvetleniil a robba-
nis utan volt, ebben a szétszorddott izemanyag és a
nemesgizok dominaltak.

2. A masodik hullaimot a baleset utani 7-10. napo-
kon tapasztaltak, amelynek a reaktorbeli grafittiz
magas hémérséklete volt az oka.

6. dbra. Az els6 szarkofag.

3. tablazat
Jelenleg is miik6dd RBMK reaktorok
telephely / tizembe teljesitmény tervezett
blokk helyezés éve (MWe) lizemeltetés
Kursk 1 1976 925 2021
2 1979 925 2024
3 1984 925 2029
4 1986 925 2030
Leningrad 1 1973 925 2019
2 1975 925 2021
3 1979 925 2025
4 1981 925 2026
Smolensk 1 1983 925 2028
1985 925 2030
3 1990 925 2034

A Leningrad, mint telephelynév ne lepjen meg senkit, csak a varost
nevezték at Szentpétervarra.

A légkorbe kertilt radioaktiv anyagok vagy egysze-
rden lestllyedve, vagy a lehull6 csapadékkal egyttt
kertltek a foldfelszinre. A talaj szennyezettségét alta-
liban a '¥’Cs négyzetméterenkénti aktivitdsaval adjak
meg, ez az izotop ugyanis konnyen mérhets és a ko-
zel 30 éves felezési ideje miatt még ma is mérhets
mennyiségben van jelen a talajban [11, 12]. Ezek alap-
jan a legszennyezettebb terlletek: az oroszorszagi
Bryansk, a fehérorosz Gomel és Mogilev régiok.

e Kozvetlen halaleset: az els6 napokban, az elhdri-
tasban részt vett emberek kozil 50 6.

e Virhato halilesetek becslése: 30 év alatt 4000 f6.
Sokan, kiilonboz6 statisztikai moédszerekkel probaltak
megbecsiilni az aldozatok varhatd szimat. E becslé-
sekben annyi mindenképpen kozos, hogy egyik sem
szamol néhdny ezernél tobb jarulékos halilesettel a
volt Szovjetunio tertiletén. Tovabbi k6zos elem, hogy
mindegyik becslés azt is hangoztatja, hogy ezek sta-
tisztikailag nem lesznek kimutathatok. Kivétel a pajzs-
mirigyrak és a leukémia, amely egyértelmien az erd-
mubdl kikertilt anyagok hatdsanak tulajdonithato. A
pajzsmirigy-megbetegedések szima eddig 4000 f6
volt, kozilik 9 ember halt meg.

e Hiny embert érintett a baleset? 7 millio f6t,
amelybe beletartoznak a Kkitelepitettek, a szennyezett
tertileten él6k és a likvidatorok.

Az egész eset végss tanulsigaként levonhato az a
kovetkeztetés, hogy a kisérlet sordn nem kovetkezett
volna be a baleset, ha az akkor meglévs és tizemképes
biztonsagi rendszereket nem helyezik tizemen kivtil!

A kozvélemény sok esetben dsszemossa a Cserno-
bilban és a Fukushimaban tortént baleseteket, ezért a
2. tablazatban Osszefoglaljuk ezek {6 jellemzdit, ki-
emelve a hasonlosagokat és a kilonbségeket.

Napjainkban mikodnek még RBMK reaktorok?
RBMK reaktorblokkok mar csak Oroszorszagban (11)

mikodnek (3. tabldzat), a Litvanidban (2) és Ukraj-
naban (3) hasznaltakat fokozatosan leallitottak [13].
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,SHANGHAJ-RANGSORROL:

A haromnapos szenzaciok kozott rendszeresen visszatér
a kulonféle nemzetkozi oktatdsi rangsorok megjelenése
és abban a magyar egyetemek hatracstszasa. Az egyete-
mi szervezetek belsé mindségi heterogenitasanak isme-
retében az ELTE (vagy mas egyetemek) egészének be-
sorolasara lehetetlennek tartom tudomanyosan hiteles
kritériumok megalkotdsat. Igy a sajto fellingolasit az
Academic Ranking of World Universities (ARWU) lista
2017-es verzidjanak nyilvanossagra hozatalat kovetéen
vallranditassal elintézhetének gondoltam.

Azonban a shanghaji egyetemhez kapcsoldédoé rang-
sor 2010 ota tudomanyterlleti listakat is kozzétesz.
Kezdetben csak az alapvetd redltudomanyokban (ma-
tematika, fizika, kémia), tovibba szamitastudomany-
ban és az tzleti tudomanyok/kozgazdasiagtanban ké-
sziilt rangsor, 2017-ben viszont mar 52 szakterlleten
rangsoroltak az egyetemeket. A fizikai intézetek tevé-
kenységét a tudomanyos aktivitds tertletén altalano-
san elfogadott mérészamokkal lehet jellemezni, igy
egy szakterileti rangsor teljesitménymutatéinak és a
sulyozott Osszegzéslikkel kialakulé rangsornak van

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.
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Patkdés Andras
ELTE Fizikai Intézet

értelmezhet6 tizenete. Eppen ezért tobb, mint tiz éve
kovetem az ELTE Fizikai Intézet helyének alakulasat a
nemzetkozi egyetemi rangsorokban.

Az ELTE Fizikai intézete 2012-ben kertilt fel a rang-
sorolt intézetek korébe az ARWU-listan és azota 2015-
ig évente ugyanabban az elSkelS csoportban, a 101-
150. helyen rangsorolt fizikai intézetek csoportjaban
szerepelt. Megrokonyoddésemre az idei listan két cso-
porttal hatrébb cstszva a 201-300. helyen rangsorolt
intézetek kozott jelent meg az ELTE logdja. Ez annal
is fajobb, mert a pragai Karoly Egyetem fizikai intéze-
te, amely kezdetben a 151-200. helyen soroltak cso-
portjaban tdnt fel, ez évben a 76-100. csoport tagja
lett. Tovabbi, szamos régiobeli egyetem fizikai inté-
zete (lasd alabb!), amelyek eddig nem is voltak rang-
sorolva, hirtelen eléttiink, a 151-200. csoportban buk-
kant fel. Nem vigasztalo, de emlitést érdemel, hogy
nagy hagyominyu partnerintézetiink a Bécsi Tudo-
manyegyetem (korabban az 51-75. csoportban is vol-
takD fizikusai vellink azonos csoportba cstsztak le.

A valtozas okara az ARWU-modszertan megvaltozasa
magyarazatot kinal, egyben ravilagit az ELTE Fizikai Inté-
zetben foly6 kutatds némely érzékeny pontjira, amely-
bdl talan nemcsak az ELTE Fizikai Intézet tagjai, hanem a
hazai fizikus-kozvélemény is tanulsigokat vonhat le.

ARWU-mutatok fizikaban

A rangsor kialakitasahoz hasznalt 5 mutatdé mindegyike
a kutatasi eredményesség szamszerlsithet§ ismérveit
hasznalja. Tehat az ARWU-rangsor kizarolag az intéz-
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mény kutatdsi erGsségét jelzi. A sajtd automatikusan fel-
tételezi, hogy a kutatasi ergsség az oktatasi, szakember-
képzési tevékenység szinvonalaval pozitivan és erésen
korrelal, amit ma mar a felsGoktatasi intézmények egy
nagy csoportjaban nem fogadnak el. Minthogy az ELTE
fizikus szakan tovabbra is a kutatoképzés igényeit ko-
veti az oktatasi program és stilus, ezért — tekintet nélkil
az ellenérvekre — a kutatasi teljesitménymutatok rele-
vans mindsitSi az intézet munkaja egészének.

A rangsoroldsba azokat az egyetemeket vontak be,
amelyek a 2011-2015 id6tartomanyban legalabb 200
yarticle” jellegli kozleményt tettek kozzé. A fizika
rangsoranak megalkotdsakor a tudomanyterilethez
sorolt részteriiletek folyoiratait vették figyelembe. E
részterlletek a kovetkezSk: akusztika; csillagaszat és
asztrofizika; optika; alkalmazott fizika; atom-, mole-
kula- és kémiai fizika; kondenzalt anyagok fizikaja;
matematikai fizika; multidiszciplinaris fizika; magfizi-
ka; részecskék és kvantummezdk fizikdja. A Thomson
ISI (a Web of Science muikodtetsje) dltal gondozott
InCites adatbazisban e résztertletekhez sorolt folyo-
iratokban megjelent kozlemények egyszerd statiszti-
kai jellemzését végezték el. Az ELTE Fizikai Intézete
szempontjabol figyelemre méltd, hogy a biofizika a
biol6gia tudomanytertiletének része, a kornyezettu-
dominy és az anyagtudominy 6nallé (inkabb mérno-
ki) tudomanytertletként szerepelt. Az e tertiletekhez
sorolt folyoiratokban publikalt cikkeket nem veszik
figyelembe a fizikai intézetek teljesitménymutatéinak
kiszamitasa soran, fliggetlenil attol, hogy esetleg fizi-
kai intézetek munkatarsai publikaltak azokat.

A PUB-mutato az adott intézetnek a legnagyobb
szamu publikaciot kozzétevs intézethez viszonyitott
arinyszama a fenti id&szakra. Ez nem fajlagos (nem
egységnyi FTE-re vonatkoztatott) publikiacidészamon,
hanem a létszamtol fiiggetleniil, az intézménnyel leg-
alabb egy tdrsszerzs révén Osszekapcsolhato publika-
ciok szaman alapuld mutato. Tehat a teljes munkaidds
alkalmazasban 1évSkon tal a részfoglalkozastak, a
diplomamunkas és PhD-hallgatok és az emerituszok
kozleményei egyarant beszamitasra keriilnek, ha a
megfelelS intézményi affiliaciot feltiintetik.

A CNCI-mutaté (Category Normalized Citation Im-
pact) alapja a kozleményekre a Web of Science sze-
rint kapott idézetek szimanak a fizika tudomanyteri-
letén szamitott vilagatlaghoz viszonyitott értéke. Ez az
indikator tehat 1-nél nagyobb értéket is felvehet. A
rangsorolashoz hasznalt mutatot az intézmény indika-
toranak értékével és a legnagyobb elért értékkel ké-
pezett aranyszam adja. Ennek értéke mar nem halad-
hatja meg az egységet.

Az IC-mutaté (International Collaboration) azon
cikkek aranyit jelenti a sajat kozlemények halmaza-
ban, amelyeket legalibb két kulonbozG orszagbeli
intézetben dolgozo fizikus jegyez.

A TOP-mutato azon cikkeket veszi szamitasba,
amelyek a fizika tudomanytertletén TOP-Journal be-
sorolasu ujsagban jelentek meg. Ezt viszonyitja a leg-
tobb TOP-Journalban publikalt cikket felvonultato
intézet ilyen kozleményeinek szamahoz. A TOP-Jour-
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nal besorolasu folyoiratokat a korabbi ARWU-rangso-
rok elsé szaz helyére sorolt intézetekbdl felkért szak-
ért6k szavazatai alapjan valasztjak ki. A fizika tudo-
manyteriletén egyetlen folybiratnak szavaztak meg
ilyen besorolast, a Physical Review Letters-nek (mate-
matika: 2, kémia: 4, foldtudomanyok: 5).

Az AWARD-mutato a tudomanyterileten az adott
id6szakban az intézet teljes munkaidében foglalkoz-
tatott kutatdja altal elnyert kiemelt tudomanyos kitiin-
tetések szamdt aranyitja a legnagyobb szamu ilyen
kitlntetést felvonultato intézetet jellemzd szamhoz. A
fizika tudomanyteriletén egyetlen ilyen kiemelt ki-
tiintetést fogadtak el a szakértSk, a fizikai Nobel-dijat
(matematika: 2, kémia: 3, foldtudomanyok: 2).

Az Osszesitett eredmény a fenti mutatok Osszegzé-
sével adodik, amelyben az IC-mutatd kivételével a
tobbi egységnyi sulyt kapott. Az IC-mutaté sulya 0,2.

Eredmények

Az 1. tablazatban a régiobol rangsorolt intézmények
mutatéit, sulyozott Osszteljesitményét és besorolasat
tintetjik fel. Szerepeltetjik még a fizikarangsort ve-
zeté MIT és két, az ELTE-hez kozelalld, nagy hagyo-
manyu intézet (Bécs és Heidelberg) jellemzését.

A PUB-mutatoban a Tokioi Egyetem vezeti a fizika-
rangsort. Az ELTE PUB-mutat6ja jelentGsen alatta ma-
rad a hagyomidnyosan vetélytarsnak tekintett intéze-
tekének (Varso, Krakko, Bécs, Praga, Moszkva). Legin-
kabb a feltorekvé kisebb egyetemek (Ljubljana, Deb-
recen, Brno) mutat6javal hasonlithatdé ossze. A nor-
malizalt mutatéban ez 0,1 hatranyt jelent a magasabb
besorolasu intézetekhez képest. ,Ledolgozdsa” dnma-
giban egy osztallyal feljebb sorolna az intézetet.

A CNCI-mutatodban a néhany kival6 kutatéra épils kis
intézetek dominanciija figyelheté meg. A legmagasabb
relativ hivatkozottsigot az Ir Nemzeti Egyetem, May-
nooth mutatja fel. Figyelemre méltd6 a Debreceni és a
Brnoi (Palacky) Egyetem mutatéjanak a rangsort vezeto
egyetemekét meghalado értéke. A magasabb atlagos hi-
vatkozottsiga kozleményekkel rendelkez$ intézetek so-
raba illeszkedik az ELTE és a pozsonyi Comenius Egye-
tem is. MegjegyzendS a moszkvai FIZTECH egyetem na-
gyon alacsony idézettségi mutatdja, amely az egyébként
elég magas publikicios intenzitast kisérve, valoszintleg
a nyelvi elszigeteltségre vezethetd vissza.

Az IC-mutatd a FIZTECH és az MIT kivételével na-
gyon magas az 0sszes szerepl$ egyetem esetében. Ez
nyilvin a két intézmény eltér$ hatterd, de azonosan
kisebb egytttmikodési hajlandésagaval magyarazha-
t6. Miutan e mutato sulya 0,2 és nem is novelheté
lényegesen, a nemzetkozi egyluttmikodésd kutatdsok
részaranyanak tovabbi novelése kis hatdssal lenne a
rangsorban elfoglalt helyezésre.

A TOP-mutat6 (azaz a PRL-cikkek relativ aranya a
teljes cikktermelésen belil) altalaban erésen korrelalt
a PUB-mutatoval, igy az ELTE Fizikai Intézet esetében
megdupldzza a lemaradast. Persze a javulds nem len-
ne automatikus, amint azt jol mutatja a bécsi és a
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krakkoi egyetemek alacsony 1.tablazat
’.T,OP_H}UtatO]a az egy.ebkenf A régiobol rangsorolt intézmények (valamint a rangsort vezetd MIT) mutatoi,
jo  kozepesnek  tekinthetd siilyozott 6sszteljesitménye és besorolasa
publikaci6s intenzitas mellett.
MegjegyezhetS, hogy a TOP- | rangsor intézet PUB  CNCI IC TOP  AWARD | stlyozott
mutatét a pdrizsi Pierre és mutato
Ma‘rie Cu.rie Egyetem vezeti, 1 MIT 9.8 57.8 77,6 935 100 2,566+1
ami cafolja a PRL észak-ame- s Terdeher c - -
rikai egyetemekkel szembeni 51-75. Heidelbergi Egyetem 0,1 55,9 89,1 55 0 1,888
elfogultsiganak elterjedt né- 76-100. Karoly Egyetem 51,9 53,2 90,6 53,4 0 1,766
zetet. . 151-200. Vars6i Egyetem 47,5 514 846 432 o | 1,59
A kordbbi években elért
helyezések alapjan én is ha- | 1517200 Belgridi Egyetem 49,6 50,6 85,1 41,9 0 | 1,587
sonld el(jre]épést reméltem 151-200. Cseh Muszaki Egyetem 42 53,6 88,3 44,9 0 1,582
ahhoz, amit a Karoly Egyetem 151-200. Comenius Egyetem 34 58,4 94,3 43 0 1,543
sikeresen abszolvall. Az 6 1 5 0 bk rayerem 381 532 873 432 o | 1520
mutatoik eléréséhez az ELTE- bt &Y ’ ! ! ’ !
nek legalabb masfélszeresére | 201-300. ELTE 32,2 58,8 88,8 36,3 0 1,451
kellene emelnie évente publi- | 201-300. Jagell6 Egyetem 43 47,9 85,1 34,9 0 | 1,428
kilt kozleményeinek szamdt | )\ 00 peciTud, Bgyetem 442 479 903 309 o | 1411
és jO harmadaval novelnie
kellene a PRI-ben kozzétett 201-300. FIZTECH (Moszkva) 47,7 40,9 74 37,2 0 1,406
eredmények szamat. (A hazai 201-300. Debreceni Egyetem 259 64,7 92,1 29,5 0 1,385
fizikusok értekrendjének €s | 551 300 palacky Egyetem (Bmo) | 203 592 90 30,7 0 | 1372
az ELTE Fizikai Intézet kozel-

multbeli vezet§ publikacioi
megjelenési helyének ismeretében furcsa az a tapasz-
talat, hogy bar az 6sszegyetemi rangsor szempontja-
bol a Nature- és Science-cikkek szama 6nallo teljesit-
ménymutatoként szerepel, Aam a fizikai kutatasi erG-
sorrendben még csak top-ujsignak sem szamitanak.)
Meg kellene valaszolni még, hogy miként kovet-
kezhetett be a rangsorbeli visszaesés, amikor az Uj
sorrendet ugyanazokban az években (2011-15) muta-
tott teljesitményre alapozzdk, amelyekben az ELTE
folyamatosan a 101-150. csoportban szerepelt.

Teljesitménymutatok viltozdsaval
indukalt hatrasorolds

A teljesitménymutatok definicioja 2012 és 2015 kozott
valtozatlan volt. Minden évben a megel6z6 két év
publikacios és hivatkozasi listai alapjan értékelték az
intézeteket.

A mutatok kozott szerepeltették a legjobb intézmé-
nyek kozotti kartarsi emlitések relativ  szamat
(ALUMNI-mutato), amely az angolszasz vezetG intéze-
teknek nagyban kedvezett. Ezt a mutatot az Gj rang-
sorban megszintették. A hivatkozdsokat a magasan
hivatkozott cikkek évente kiadott listdjan elSfordulo
publikacidk relativ szamaval mindsitették (HiCi-mu-
tat6). Ennek helyére kertlt ez évben az Osszes hivat-
kozdsok relativ szama.

A vialtozatlanul TOP-mutatoként megnevezett indika-
tor definici6ja viszont lényegesen eltért a legutobb hasz-
nalttdl. A kordbbi években a fizika tertiletre besorolt
folyoiratok legmagasabb impakt tényezével rendelkezs
20%-aban publikalt cikkek relativ arinyat szamoltak ki
az 0sszes publikacioban, majd e szamok legnagyobbi-
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kdhoz szdmoltak relativ értéket. A PUB-mutatd és az
AWARD-mutat6 definicioi mindmaig valtozatlanok.

Erdemes megvizsgalni a PUB id6beli alakuldsat, to-
vabba a mar nem hasznalt HiCi-ben és a mas tartalma
TOP-ban nyujtott teljesitmények hatasat az 6sszmuta-
tora. Ezt a Karoly Egyetemmel, a Bécsi Egyetemmel és
a Varsoi Egyetemmel 0sszevetésben tudjuk elvégezni
az ELTE Fizikai Intézetére, mivel az ez évben rangso-
roltak kozul a korabbi fizikarangsorokra csak ez a
négy intézmény fért fel a régiobol (2. tabldazat).

Megnyugtaté a publikicios intenzitasban az ELTE
Fizikai Intézet folyamatos javulasa, mig a masik ha-
rom egyetem mutatdja egy joval magasabb érték ko-
ril ugyan, de ingadozo6 viselkedést mutatott. A megfi-
gyelhetS Gtem alapjan a 40%-os PUB-mutato elérésé-
hez pusztin a kutat6i attittid javulasara alapozva (a
kutatds hattérfeltételeinek 1ényeges javulasa nélkil)
legalabb évtizedes idGtavra lenne sziikség.

A magasan idézett publikaciokrol az altalanos idé-
zettségre valo attérés és a TOP-folyodiratok korének
ezzel ellentétes elGjeld dramai szikitése egyarant ne-
gativan befolyadsolta a Bécsi Egyetem és az ELTE telje-
sitménymutatoit. Mindkét egyetemi intézetben volt/
van két-harom kiemelked? sikerd projekt, de az atla-
gos hivatkozottsag tekintetében joval kisebbnek ado-
dott az elénylk (sét, a bécsiek kifejezetten rossz mu-
tatot produkaltak). Ugyanakkor a Karoly Egyetem
megszabadult a kiemelkedS publikaciok teljes hia-
nyabol fakado hatranyoktol.

A TOP-publikaciok korabbi definicidjdban mind-
egyik intézmény kozel azonos, 70% folotti mutatot
produkdlt. E mutatonak nem volt differencial6 hatdsa.
A mutatd PRL-publikicidk szimahoz kotése széthuzta
a kelet-eur6pai mezényt, az ELTE hatranyara.
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2. tablazat
Egyes régios egyetemek teljesitményének valtozasai
a kiilonb6z6 mutatok alapjan
mutatd intézet 2012 2013 2014 2015
ELTE 29,8 33,1 338 339
Karoly Egyetem 46,2 52 51,3 49,1
PUB
Bécsi Tud. Egyetem 44,7 44,4 439 43,2
Vars6i Egyetem 48,4 50,1 49,1 50,5
ELTE 19,1 19,1 24,7 24,7
Karoly Egyetem 0 0 0 0
HiCi
Bécsi Tud. Egyetem 27 27 34,9 34,9
Varsoi Egyetem 0 0 0 0
ELTE 84,8 93,6 84,5 86,9
Top Karoly Egyetem 77,8 86,6 82,1 86,2
(r€gD)  Becsi Tud. Egyetem | 72,1 87 785 73,7
Vars6i Egyetem 73 84,1 80,8 78,8

Mit tehetiink? Mit varhatunk?

A teljesitménymutatok kozil PUB-mutatd a magyar
egyetemek esetében joval alacsonyabb a kozépmezs-
nyénél. Barmilyen Gjabb mutatokombinaciét hasznal-
janak a jovében, a kutatdsi munkaintenzitds erSteljes

A FIZIKA TANITASA

SZINES KISERLETEK EGYSZERUEN

Newton 1666-ban végzett kisérletei ota tudjuk, hogy a
Nap fénye Osszetett, prizmaval a szivarvany szineire
bonthat6 (1. dbra) [1]. Newton részletes kisérletekkel
igazolta azt is, hogy az igy kapott szinek tovabb mar
nem bonthatok, ezért ezeket elemi szineknek nevez-

Jelen iras a 2017. évi, godolléi fizikatanari ankéton elsé dijat kapott
muhelyfoglakozasa alapjan készilt.

Zdtonyi Sandor 1977-ben a szegedi Jozsef
Attila Tudomanyegyetem matematika-fizi-
ka szakdn, 1988-ban a debreceni Kossuth
Lajos Tudomianyegyetem szdmitastechnika
szakan szerzett kozépiskolai tanari okle-
velet. Palyaja soran mindvégig Békéscsa-
ban dolgozott, 2014-t6l nyugdijas. Tobb fi-
zika tankonyv szerzdje, tarsszerzGje. Toébb
mint tiz éve lizemelteti a fizika tanitdsaval
és tanulasaval foglalkoz6 FizKapu honla-
pot. A fizikatanari ankétok rendszeres
résztvevadje.

A FIZIKA TANITASA

novelése nélkil nem lehet kozelebb kerilni az élme-
z6nyhoz. Szerencsére a Lendilet- és ERC-csoportok
kozott tobb olyan van, amelyek témaja a fizika hagyo-
manyos kutatasi tertiletére fokuszal, de a multidiszcipli-
naritds jegyében mikoddsktdl is elvarhato, hogy publi-
kacioik egy részét a fizika tudomanyahoz kategorizalt
folyoiratokban kozoljék. A Debreceni Egyetem magas
CNCI-mutat6ja mogott valoszindsithetS a nagy nemzet-
kozi kollaboraciokban vald aktiv részvételiik hatasa.
Ezt a példat a tobbi fizikai intézet is kovetheti. JelentSs
hatdsa lehet annak is, ha a diplomamunkas és PhD-dia-
kok, tovabba a részfoglalkozastak ELTE-affilidciojat
kovetkezetesen feltlintetik az Osszes kozleménytikon.
(Ez utobbi kovetkezetes megkovetelésének hatasa gya-
nithat6 a Karoly Egyetem részérdl e mutatoban egy év
alatt elért 6%-os javuldsa mogott.) A publikicios inten-
zitas kozepes (,német”) szintre emelését intézeti straté-
giai célnak kell tekinteni és 4-5 év alatt el lehet érni.

Esszerti feltételeznem, hogy a csticskategoridba so-
rolt fizikai foly6iratok szamanak durva leszikitése sok
intézmény tiltakozasat kivaltja, ezért a PRL-cikkekre
koncentralt publikdcios stratégia kialakitasa felesleges.

A fizikai intézetek kutatdsi infrastruktarajanak és
személyi dllomanya minSségének fejlesztéséhez adott
folyamatos kormanyzati timogatds nélkll, pusztan
belsé intézkedésekkel a felzarkozasi folyamat gyorsi-
tasa nem indithaté be, s6t a hazai fizikai intézetek
korabbi sajat teljesitményéhez mért abszolat vissza-
esés sem zarhato ki.

Zatonyi Sandor
Békéscsaba

ziik [2, 3]. (Az elemi szin tovabbi elnevezései: spekt-
rumszin, egyszind fény, monokromatikus fény). New-
ton elvégezte a forditott kisérletet is: a szinkép szineit
gyujtélencsével, illetve prizmaval egyesitve Gjra fehér
fényt kapott. Azt is felismerte, hogy ha két vagy tobb
elemi szint egyesit, akkor valamilyen dsszetett szin
keletkezik, amely prizmaval Gjra felbonthato6.

Késébbi kutatasok megallapitottak, hogy a fény
elektromdgneses hullamként terjed. A monokromati-
kus fény egy jol meghatarozott frekvenciaja elektro-
magneses hullimként irhat6 le, a fény szine a hullim
frekvenciajatol fugg.

Az ember szinlatasarol
Az emberi szem csak az olyan fényt képes érzékelni,

amelynek frekvencidja 4,3-10" Hz és 7,9-10' Hz
kozott van. A fénytanban azonban a frekvencia he-
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1. dbra. A fehér fény felbontdsa prizmaval.!

lyett tobbnyire a vikuumban (= levegében) mérheté
hullamhosszal jellemzik a monokromatikus fényt. Az
ember tehat csak az olyan fényt latja, amelynek hul-
lamhossza 380 nm és 700 nm kozott van, szamos al-
latfaj azonban az ennél rovidebb, illetve hosszabb
hullimhosszasaga fényt is érzékeli. A tovabbiakban
csak az emberi latassal foglalkozunk.

A szem ideghirtydjaban (retindjaban) talalhato ér-
zékelGsejtek két nagy csoportja a pdlcikdk és a csa-
pok. A szineket a csapokkal érzékeljuk, a pdlcikak
csak a fény erdsségét detektaljak. A csapok a palci-
kdknal sokkal kevésbé érzékenyek, ezért gyenge
megvilagitasnal, amikor mar csak a palcikak muikod-
nek, nem latjuk a szineket.

A szinérzékelést végzG csapok haromfélék, és
mindhdrom fajta csap a lathat6 fény mas-mas hullam-
hossztartomanyat képes elnyelni és ingertletté alaki-
tani. Fontos tény azonban, hogy a csap dltal létreho-
zott ingertiletet csak az elnyelt fény erdssége hatdaroz-
za meg, az ingertilet nem lartalmaz informdciot a
bullambosszrol.

A 2. abra azt mutatja, hogy a kulonféle csapok
miként nyelik el a kiillonféle hullimhosszisaga fényt.
Lathato, hogy a haromféle csap rendre a 420 nm, az
534 nm és az 564 nm hullamhossztsaga fényt nyeli el
legjobban, ezekre a legérzékenyebbek. A tovabbiak-
ban a haromféle csapot az egyszertibb szohasznalat
érdekében voros, zold és kék csapnak nevezziik an-
nak megfelelGen, hogy a szinkép mely tartomanyara a
legérzékenyebbek. Ezekre a szinekre utal az angol/
német eredetd R-G-B, (red/rot — green/griin — blue/
blaw) jelolés is.

A 2. abran lathato grafikonrol leolvashato példaul,
hogy a vords csapok az 564 nm hullimhosszisiga
fényre a legérzékenyebbek, de az 500 nm-es fénynek
mar csak az 50 szazalékat nyelik el. Ilyen fény hatasa-

1 A cikkben szerepl6 valamennyi fénykép nagy felbontisu, szi-

nes valtozata, valamint a témahoz kapcsol6dé tovabbi fényképek
elérhet6k a FizKapu honlap FizFot6 rovatiban, a FENYTAN téma-
kornél [8].
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2. abra. Az emberi szem csapjainak fényelnyelése.

ra tehat ugyanolyan, de 50 szdzalékkal gyengébb in-
gertlet keletkezik a voros csapokban.

Ha a szembe 590 nm hullamhossztsaga fény jut,
akkor a kék csapok nem nyelik el ezt a fényt, ezért
nem is killdenek ingertiletet az agyba. A fény a voros
és z0ld csapokban a 2. abran bejelolt mértékben nye-
16dik el, és ennek megfelelS ingertiletet kild az agy-
ba. Az agy ezen ingerileteknek megfelelGen sirganak
észleli az 590 nm hullimhosszisiagu fényt. Ha azon-
ban egyszind vords és zold fénysugarak olyan keveré-
ke jut a szembe, amelyek a voros, illetve zold csapo-
kat az elébbivel azonos mértékben ingerlik (és a kék
csapokban nem keltenek ingeriletet), akkor agyunk
az elébbivel azonos sarga szint észlel.

Az additiv (0sszeadd) szinkeverés

Az el6bbihez hasonlé a helyzet, ha tobb egyszind
fény, illetve a szinkép egyes tartomanyainak keveréke
jut a szembe: a szinek keverékét az agy egyetlen szin-
ként észleli. Ezt a fajta szinkeverést, amelynél a kii-
16nb6z6 szind fényeket egyesitjik, additiv szinkeve-
résnek (Osszeadd szinkeverésnek) nevezzik. A ta-
pasztalatok szerint monokromatikus vords, zold és
kék fény megfelel6 aranyu additiv keverésével tetszo-
leges szin kikeverhetS. Additiv szinkeveréssel mikod-
nek a szines tévék, monitorok és a kiilonféle elektro-
nikai eszk6zok szines kijelzéi is.

3. dbra. Egy szamitogép képernyGjének voros, zold és kék kép-
pontjai egy tiveggolyon at nézve.
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4. dbra. A Kkisérletben hasznalt sarga, illetve voros-zold vilagitodio-
da kapcsolasa.

A szamitogépek szinkezelése legegyszeribben egy
rajzoloprogram segitségével szemléltethets. Példaul a
Windows operacios rendszer részét képezs Paint
programban a ,Szinek szerkesztése” ikonra kattintva
egy-egy 0-255 kozotti értékkel adhatjuk meg a hasz-
nalni kivant szin voros-zold-kék (RGB) Osszetevojét.
Ennek megfelelGen a 255-255-0 a sarga, a 0-255-255 a
cian, a 255-0-255 a bibor, a 255-255-255 a fehér, a
0-0-0 pedig a fekete szint hatirozzik meg.

A televizid vagy szamitogép képernyGjének voros-
zold-kék képpontjai jol lathatok, ha a képernyst egy
kell6en nagy nagyitasa gyUjtGlencsén at nézzik. Eh-
hez egyszerd nagyitoként helyezziink egy 1-2 cm at-
mérdjd, szintelen Gveggolyot a képernyd feltletére
(3. abra). Fehér felilletnél mindharom alapszin kép-
pontjai teljes fényerdvel vilagitanak, de példaul
sarga feltletnél csak a voros és a zold képpontok
fénylenek, a kékek teljesen sotétek. A kisérlethez
hasznalhat6 tGiveggoly6 hobbi- vagy jatékboltokban,
illetve internetes aruhazakban viszonylag olcson
beszerezhetd.

A voros és zold fény additiv keverése egyszerden
bemutathaté két vilagitodioda (LED) segitségével.
Néhany forintért kaphatok sarga, valamint voros-zold
LED-ek. A voros-zold LED valojaban egy voros és egy
zold vilagitodiodat tartalmaz, amelyek ellentétes
iranyban, egymassal parhuzamosan vannak kapcsol-

6. dbra. Szines kép, valamint voros, zold és kék dsszetevai.

A FIZIKA TANITASA

5. dbra. A LED-ek fénye mozgasuk kozben.

va. A fesziltség polaritdsatol fliggSen vagy a voros,
vagy a zold didda vilagit.

Egy fekete farostlemezbe, egymastol 2-3 cm tavol-
sagra farjunk két akkora lyukat, mint amekkora a
LED-ek atmérGje. Az egyikbe egy sarga, a mdsikba
egy voros-zold vilagitodiodat ragasszunk, és a vilagi-
todiodakat a 4. dbranak megfelelGen 5 V-os valtako-
z0 fesziltségre kapcsoljuk. A kisérletben mindkét
LED fényét sarganak latjuk. A voros-zold vilagitodio-
da ugyanis fél peridduson at vorods, majd fél periodu-
son at zold fényt bocsat ki. A LED fénye igy a voros és
a zold csapokat is ingerli, de szemiink nem képes az
50 Hz frekvenciaju villogas észlelésére. Ha a farostle-
mezt gyorsan mozgatjuk, akkor a sirga LED szagga-
tott sarga vonalként latszik, a voros-zold LED-et vi-
szont szaggatott voros-zold vonalként latjuk (5. db-
ra). Ugyanis, amikor a voros-zold LED mozog, akkor
az ideghartyin a voros fény mashol ingerli a voros
csapokat, és mashol a zold csapokat, igy szaggatott
vOros-zold vonalat latunk.

Az additiv szinkeverés latvinyosan szemléltethets
egy projektorral és harom tikorrel is. Ehhez egy digi-
talis fénykép voros-zold-kék (RGB) 6sszetevait egyet-
len képen egymas mellé illesztjik (6. dbra). (Az RGB
osszetevSkre bontashoz példaul az ingyenesen letolt-
hetS, magyar nyelvli mentvel is rendelkezd XnView
program hasznalhato.)

Ezt a képet egy projektorral harom siktiikorre vetit-
juk gy, hogy az egyes 0sszetevsk kiilon-kiilon tikor-
re essenek (7. dbra). A tikrok megfelelS beallitasaval
a voros-zold-kék osszetevSk az ernyén egyesithetSk.

7. dbra. Additiv (6sszeado) szinkeverés projektorral.

projektor

erny®
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8. dbra. Additiv (6sszeado) szinkeverés CD-tokokkal.

Az 6sszeado szinkeverés eredményeként igy Gjra ki-
alakul az eredeti szines kép. A kisérlet részletes leira-
sa megtalalhaté a FizKapu honlapon [4]. E kisérlet
elénye, hogy az egész osztalynak egyszerre bemutat-
hato, de projektorra van sziikség hozza.

Projektor nélkil, akar tanulokisérletként is elvégez-
het6 a kovetkezd kisérlet: egy hordozhato szamitogép
(laptop) képernygjét allitsuk fliggSleges helyzetbe, és
jelenitsiink meg rajta egy olyan képet, mint az el6z6
kisérletben! A vizszintes billentytzetre fektessiink egy
farostlemezt! Bontsunk szét hiarom CD-tokot, és a
felsG (CD-t nem tartalmazo) részekbdl tavolitsuk el a
CD-boritot! Ezeket féligatereszts tikorként hasznidljuk
a kisérletben. (Természetesen tiveg- vagy plexilap is
hasznalhat6, de a CD-tok feddlapja a kiallo nyulva-
nyok miatt egyszertibben rogzithets.) A farostlemezre
szigetelGszalaggal ragasszuk fel a harom feddlapot
ugy, hogy azok sikja fliggbleges legyen, és 45 fokot
zarjon be a képernyd sikjaval (8. dabra)! A fedSlapok
fliggdleges €élei olyan tavolsagra legyenek egymastol,
mint amekkora tavolsaggal az egyes szinosszetevdk el
vannak tolva egymashoz képest! Az utolso fedSlapba,
a boritd helyére helyezziink egy fekete kartont! A
harom féligatereszté tikor az egyes OsszetevSkrdl
kiinduld fényt a képernySvel parhuzamos iranyba
veri vissza. Ebbdl az iranybol, néhany méter tavolsag-
bol nézve a hirom kép fedésbe kertl egymassal, és
az Osszeadod szinkeverés eredményeként most is az
eredeti szines képet latjuk. A kisérletr6l készitett vi-
ded Additiv szinkeverés CD-tokokkal cimen elérheté a
FizKapu honlapon [5].

A szubtraktiv (kivond) szinkeverés

Ha valamilyen Osszetett (tobbnyire fehér) fény egy
olyan atlitsz6 anyagon (szinszGrén) halad at, amely
egy vagy tobb elemi szint vagy elemi szinek egyes tar-
tomanyait részben vagy egészben elnyeli, akkor a szi-
rére beesd és a szlrdn atjutd fény szine altaldban eltér
egymastol. Ilyenkor a beesS fénybdl a szirS bizonyos
szineket eltavolit, ezért ezt a fajta szinkeverést szub-
traktiv szinkeverésnek (kivono szinkeverésnek) nevez-

zik (9. dbra). A tapasztalatok szerint fehér fénybdl a
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9. dbra. A szubtraktiv (kivono) szinkeverés elve.

cidn, bibor és sirga szlir6k megfeleld alkalmazdsaval
tetszGleges szin elGallithato. Ezt a fajta szinkeverést az
alapszinek angol elnevezése alapjin (cyan-magenta-
yellow) CMY szinkeverésnek nevezik (cyan-magenta-
yellow). Kivono szinkeverést haszndlnak példaul a
hagyomanyos filmre torténd szines fényképezésnél és a
szines nyomtatasnal is. (Nyomtatasnal fekete festéket is
hasznalnak, e szinkeverés jelolése CMYK.)

A szubtraktiv szinkeverés — megfelelGen nagy mé-
retd cidn, bibor és sirga szinszirével — demonstracios
kisérletként is konnyen bemutathat6. Ilyen szinszlrs-
ket legegyszerbben szines lézernyomtatoval készit-
hetlink. Egy rajzoléprogrammal A4-es lapra ciin tég-
lalapot rajzoljunk tigy, hogy a margo a lehets legkisebb
legyen! Ezt a képet” atlatszo irasvetits folidra nyomtas-
suk ki (vagy egy gyorsnyomdaban nyomattassuk ki)! (A
nyomtatishoz specidlisan lézernyomtatokhoz gyartott
folia kell, a hagyomanyos folia tonkreteheti a nyomta-
tot.) Az igy kapott szlrd kicsit vilagos, de félbehajtva
mar megfelels fedettségl a kisérletekhez. Ugyanigy
készithetjlik el a bibor és sarga szirét is.

Fényforrasként a szamitogép képernydGje hasznal-
hatd, ha azon egy fehér ,képet” jelenitiink meg. A
képerny6re helyezett, és egymast részben fedd szi-
r6kkel egyszertien szemléltethetS a kivonod keverés:
példaul a cian-bibor kéket, a cian-sirga zoldet, a
bibor-sirga vordset, a hirom szlrG egytittesen pedig
feketét ad (70. abra).

10. dbra. Szubtraktiv (kivono) szinkeverés folidkkal.
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11. abra A B-karotin és a klorofill-A fényelnyelése.

A testek szine

Az, hogy egy testet milyen szintinek latunk, fligg a
megvilagito fény hullamhossz-6sszetételétsl (spektru-
matol) és attol is, hogy a test a riesS fénybdl milyen
szineket nyel el illetve melyeket ver vissza. Fehér
fénnyel torténd megvilagitaskor a tirgyakat a szokott
szinteknek latjuk: példaul a sargarépat narancssarga-
nak, a falevelet zoldnek. E szinekért elsGsorban a
sargarépaban taldlhato B-karotin, illetve a falevélben
talalhatd klorofill-A a felelGs. E két anyag elnyelési
gOrbéje a 11. abran lathato. (A grafikon a Wikimedia
Commons egyik abraja alapjan készilt [6].)

Megfigyelhets, hogy a karotin nem nyeli el (azaz
visszaveri) a vOros-narancs-sarga tartomany nagy ré-
szét, a szinkép tovabbi részét viszont szinte teljesen
elnyeli. Emiatt a sargarépat fehér fényben narancssar-
ganak latjuk. A kék fénnyel megvilagitott sirgarépa
azonban sotétnek, a vorossel megvilagitott viszont
vilagosnak latszik, 6sszhangban a karotin elnyelési
gorbéjével.

A klorofill elnyelési gorbéjébsl megallapithato,
hogy a klorofill visszaveri a zoOld-sirga tartomany
nagy részét, viszont elnyeli a lathatoé szinkép tobbi
részét. A falevelet ezért fehér fényben a réla vissza-
vert szinek keverékeként zoldnek latjuk. Voros vagy
kék fényben azonban a falevél sotétnek, zold fényben
pedig vildgosnak tinik.

AV

A FIZIKA TANITASA

/iT’ (

12. dbra. Sargarépa, zold levél és muskatli voros fényben.

Mindezek konnyen ellendrizhetSk, akar tanuloki-
sérlettel is. Az okostelefonokra letdlthets olyan alkal-
mazas (applikacid), amellyel a telefon kijelzgje tetsz6-
leges szinGre allithat6. (Példaul a magyar nyelvd me-
ntivel is rendelkezS Physics Toolbox alkalmazas Szin-
generdtor funkcidja e célra jol hasznilhat6 [7].) Egy
teljesen elsotétitett helyiségben a mobiltelefon kijel-
zGjével kulonféle targyakat (sargarépa, narancs, para-
dicsom, falevél, kulonféle szinld viragok) vilagitsunk
meg, és figyeljik meg, mely szineket vernek vissza,
illetve melyeket nyelnek ell A 72. dbrdn sargarépa,
levél és piros muskatli lathaté voros fényben.

Ugyanez a kisérlet projektor segitségével demonst-
racios kisérletként is elvégezhets, de csak akkor, ha
teljesen elsotétithets a terem. Az esetleg bejutd kevés
fény ugyanis jelentGsen megzavarja a kisérletet.
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Kvantumelektronika-szakkor — 1ézerbarlang™€épités a gimndzium pincéjében
Kilian Balazsné Raics Katalin - Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnéziuma, Pécs

Santa Imre — PTE TTK Fizika Intézet

Knoch Julia, Kovacs Bence Tamas, Lovasz Boglarka, Mester Adam, Pdla Marton,
Szabé Daniel, Weisz Pal, Wensofszky Baldzs - tanuldk, Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziuma, Pécs

Magyarorszagon Uj lenduletet kapott a lézerfizika a
szegedi ELI szuperlézer épitésével. Varosunkban, a
Pécsi Tudominyegyetem Fizikai Intézetében is ko-
moly fejlesztémunka folyik: az ELI egyetlen Magyar-
orszagon Osszeallitott részegysége készil, a tera-
hertzes masodlagos fényforras és spektrométer.

A pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziumaban
két évvel ezelStt egy osztalynyi 11. évfolyamos didk-
kal 1ézeres akadalypilya épitését céloztuk meg fizika-
szakkoron — a filmekben lathaté biztonsagi rendsze-
rekhez hasonlot —, a fizika el6ad6ban. Hossza hona-
pokon keresztil, délutinonként dolgoztunk a projek-
ten. Eleinte lézerpointerekkel, sajat keziileg vagott
furdészobatikrokkel, sotétitd fuggonyokkel, fiistols-
vel probalkoztunk. A lézerlabirintus kialakitisihoz
végll megkaptuk az iskola pincéjét, amely tokélete-
sen sotét (optikai kisérletekhez kivalo), raaddsul iga-
zan vadregényes helyszin.

A PTE Fizikai Intézet lézeres tikroket és pozicio-
nalhat6 tukortartokat kolesonzott nekiink, és egy flst-
gépet is vettlink. InnentSl kezdve felgyorsultak az
események. Kozel 40 didk tobb héten at tartd, szor-
galmas munkaijanak koszonhetSen az iskola pincéjé-
ben kiépitettiink egy ideiglenes akadalypalyat. A dia-
kok a gyakorlatban ismerték meg a lézerfény tulaj-
donsagait és a lézerbiztonsagi el6irasokat. Megtanul-
tak lencsékbdl teleszkopot épiteni, hogy a lézernya-
lab parhuzamos legyen. Elsajatitottdk az egytuttmiko-

Kilian Baldzsné Raics Katalin (1984) bio-
logia és fizika-kornyezettan tanar. A PTE
AOK Biofizikai Intézetében hirom éven
keresztil kutatott és oktatott. Kutatasi té-
mdja az ultragyors fehérjedinamika lézer-
spektroszkopiai monitorozasa volt. Hirom
éve a pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos Gim-
naziumaban fizikat és biologiat tanit. Az
innovativ gondolkodast elGsegits tehetség-
gondozasban, a fizika tantargy népszerusi-
tésében elért eredményeiért 2017-ben a
BME Pro Progressio dijat vehette at.

Santa Imre (1953) nyugalmazott, habilitalt
egyetemi docens, lézerfizikus. 7 évig a
szegedi JATE, 33 évig a Pécsi Tudomany-
egyetem Fizikai Intézetének munkatarsa
volt. 10 évig vezette a pécsi lézeralkalma-
zasi innovacids kozpontot. FS kutatdsi te-
riletei a femtoszekundumos lézerspekt-
roszkopia, a rontgenlézer, valamint a kvan-
tumtitkositds. Tobb tankonyvet irt, 1ézerek-
16l 52016, 10 részes filmsorozat szerzgje, a
pécsi Csodak Palotaja egyik alkotoja.
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dést, hiszen ha az egyik nyaldb elmozdult, nem jutott
fény a masik tikorhoz, amit csak kozosen tudtak or-
vosolni. Kitartast tanultak, mert nap mint nap Gjra be
kellett allitaniuk a nyaldbutakat. A labirintus kiépitése
sordn fejlédott kreativitisuk. Megtanultak takarékos-
kodni és koltségtervet késziteni, hiszen a 1ézermuta-
tokban lev6 elemek hamar lemertltek, ezért akkumu-
latorokat és toltSket vasaroltunk. FelelGsséget tanul-
tak: szemiik védelme érdekében a lézerbiztonsigi
el6irasok betartasiban szigortak voltunk (az épitke-
z&s soran, még szemiivegben is nagyon kellett figyel-
nittk egymasra). Fénydetektorokat is épitettiink, ame-
lyek sipol6 hanggal jelezték a nyalab megszakitasat. A
diakok a pincét csontvazakkal és borzalmas, ijeszté
zenével oltoztették fel, hogy kell6en maradando él-
ményt nyujtson a latogatas.

Az elkésziilt tigyességi akadalypdlyin mar a 2015-
6s Lajos napon (a gimndzium didknapja) tobb sziz
didktarsuk ment végig. Evrdl évre fejlesztettiik a pin-
cét: vilagitas, vészvilagitas és érintésvédelemmel ella-
tott konnektorok, ujabb fényforrisok, optikai és
elektronikai jatékok kertltek bele. Az iskoldban min-
dig akadt legalabb egy osztilynyi lelkes és Kkitarto
diak, akik folyamatosan részt vettek az akadalypalya
kiépitésének hosszadalmas munkalataiban.

A projektet Gjragondoltuk a PTE Fizikai Intézet
munkatarsaval, Santa Imrével és az iskola vezetGségé-
vel: célul egy véglegesen kiépitett 1é€zerbarlang — az
optika alapjelenségeit bemutatd interaktiv installa-
ciokkal, szamitogép-vezérelte 1ézeres kép- és hangef-
fektusokkal, valamint elektronikusan vezérelhetd
lézerbiztonsagi megoldisokkal — berendezését tiztitk

Az elsé sorban balrél: Pola Marton, Lovasz Boglarka és Mester
Adam, hatul balrol: Weisz Pal, Szaboé Daniel, Kovics Bence Tamas,
Knoch Julia és Wensofszky Balazs.
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1. dbra. Lézerlabirintus' (a fotét Szabo Zsolt 11.D osztilyos tanulo
készitette).

ki. A barlang tehat optikai, hangtani és elektronikai
kisérletek szintere lesz.

2016 8szén ,Kvantumelektronika” névvel szakkort
hirdettiink, amelynek feladatkore a lézeres barlang
kiépitése tudomanyos szempontbol komoly alapo-
zassal, ismeretbGvitéssel, mérnoki és kutatdi attitd-
dok kialakitasaval. A szakkort ketten vezetjiik, Santa
Imre és jomagam. Kis kutatécsoportunk feladata és
tevékenysége messze talmutat a kozépiskolas tan-
anyagon.

Az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal inditott
Utravalo Osztondijprogram, Ut a tudomidnyhoz al-
program (tdmogatas kodszama: UT-2016-0041) 2017.
évi palydzatan az iskola e szakkor timogatisara
750000 forintot nyert. JGnius végére ezen Osszeget
felhasznalva rendeztiik be a barlangot Ggy, hogy az
év barmelyik napjan izembe tudjuk helyezni az opti-
kai, illetve elektronikai installaciokat.

A lézerlabirintus mellett tobb mas kisérleti elrende-
zés is helyet kapott és kap a barlangban, ezek a fizika
Oran tanultakat hivatottak elmélyiteni, illetve talmu-
tatnak rajtuk. A tovabbiakban szakkoros diakjaink
mutatjak be, magyardzzik el az egyes kisérleteket.

Lézerlabirintus
Weisz Pal, 11.C

Mi ez?— Lézer akadalypdlya: a jaték célja Ggy eljutni a
pince egyik végébdl a masikba, hogy kozben egyik
fénysugar Gtjat se szakitsuk meg (7. abra). A 1ézert —
természetesen — a falra szerelt precizios tiikrokkel sok
helyen eltéritettiik, hogy minél nehezebb legyen vég-
rehajtani a feladatot. A fénysugarakat fiistgép segitsé-
gével tesszik lathatova. Az altalunk hasznalt voros és
z0ld szinl nyalabokat a mennyezetre rogzitett por-
mentesen zar6do dobozbdl inditjuk, és a palya végé-
16l visszavezetjik a dobozba. Itt egy sajat tervezésu és
épitésd érzékelS aramkor figyeli, hogy a fénysugar
megszakadt-e valahol. A dobozt6l UTP kabelbdl ké-

! Ez az irds szerepel a Fizikai Szemle http://fizikaiszemle.hu hon-

lapjan ingyen elérhetS cikkek kozott. Ajanljuk, hogy a szines fény-
képeket ott tekintse meg a tisztelt olvaso (szerkeszté megjegyzése).
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szitett kommunikdcids csatorna fut a fal mellett talal-
hat6 — szintén sajat készitésd — vezérlpultig, amellyel
az egész berendezés mikodése irinyithato.

Mieért van erre sziikség? — Ez egy biztonsagi rend-
szer. Ezek a lézerek nem kimondottan nagy teljesit-
ménylek, 5 mW-osak. Tehat példaul egy papirlapot
nem gyujtanak fel. Viszont, ha kozvetlentl belenéz-
nénk, maradand6 karosodas érné szemiinket. Ennek
oka, hogy szemunk a parhuzamos fénysugarakat a
retinara fokuszalja, ahol a teljesitménysirtség — egy-
ségnyi feltletre jutd teljesitmény — nagyobb, igy mar
képes lenne roncsolni a szoveteket. Ennek elkertlé-
sére késziilt a biztonsagi aramkor, amely kikapcsolja a
fényforrast, ha valamilyen targy akadadlyozza a sugar-
menetet. Az ember fejének barmelyik része el6bb ér a
fény Gtjaba, mint a szeme, igy a kozvetlen belenézés
el6tt mar ki van kapcsolva a fénysugar. De ha még-
sem (bedllitas kozben), akkor ott van rajta a védos-
szemuveg.

Hogyan miikédik? — Amikor valami miatt megsza-
kad a lézersugar, az érzékeld fotodidda dramvezetési
képessége megvaltozik és egy RS flipflopnak nevezett
logikai tarolot torol. (Ez a digitdlis aramkori elem két
allapot ,megjegyzésére” képes, attol fliggéen, hogy a
legutols6 muvelet beallitas vagy torlés volt, a kimene-
ten logikai 1 vagy 0 érték jelenik meg, tehat bekap-
csolja-e a lézert vagy sem). Ennek hatdsira a lézer
kikapcsol, és a vezérl6panelen taldlhaté piros szind
LED kigyullad. A berendezés Gjboli mikodéséhez
elGszor az akadalyt kell eltavolitani, majd a vezérlGpa-
nelen Gjra kell inditani a lézert. A gombot megnyom-
va a lézer bekapcsol, a szakaddst jelz6 piros LED elal-
szik és egy zold szind LED jelzi a ,memoria” bedllita-
sat. Két iranyitoegység talalhato a vezérlGpulton, ame-
lyekkel a két kiilonb6zs szind 1ézert egymastol flig-
getlentil lehet vezérelni. A vezérlGpulton egy teszt-
tzemkapcsolo is talalhato, amelyet zarva a lézer ak-
kor sem alszik ki, ha akadaly kertl az Gtjaba, a vissza-
jelz6 zold LED folyamatosan vilagit, a piros LED pedig
itt is a fénysugar megszakadasat jelzi. E funkcionak a
nyalab pontos beallitasakor van szerepe. A rendszer
mikodés vagy bedllitds kozbeni barmilyen rendelle-
nességénél a vészkapcsoloval egy mozdulattal lekap-
csolhato.

A fény is lehet szétszort
Fényinterferencia — Szabo Daniel, 10.E

Harom, kulonbozé szindG 1ézert, vorodset (635 nm,
8 mW), kéket (445 nm, 10 mW) és zoldet (532 nm,
15 mW) helyeztink egymas mellé. A 1ézerek elé egy
motor altal forgatott katedraliiveget raktunk. Ezeket
egy mianyag dobozba tettiik €s a mennyezetre erdsi-
tettiik, hogy kozelrdl, kozvetlentil ne lehessen bele-
nézni. Egy sok eres (UTP) kabel segitségével az ira-
nyitopultrol mikodtetjik a ki- és bekapcsolast, vala-
mint innen kapja az dramot is. Amikor a lézerek
fénye megtorik a katedraliivegen, akkor jol lathato,
hol oltjak ki és hol erésitik egymast az atfedd hullamok
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2. dbra. Felil a forgd katedraliveg, mogotte a lézerekkel, alul a
harom szinben jatsz6 elhajlasi mintazat (Szabd Zsolt fényképei).

(2. abra). Latvanyos hiromszind mintdzatot latunk a
falon, ami az tGiveg forgasa miatt folyamatosan mozog,
valtozik. Az interferencia-csikok ugyanagy a fény hul-
lamtermészetét igazoljak, mint amikor egy hajszalat
vilagitottunk meg egy kis teljesitményd (<1 mW) lézer-
mutatoval, és az elhajlas jelenségét (kétoldalt gyengtilé
sotét-vilagos csikok) jol lathattuk a falon.

A fény egyenesen halad (amikor jozan)
Fényelhajlitds — Kovdcs Bence Tamads, 10.C

A fény altalanos iskolai tanulmanyaink alapjan egyenes
vonalban terjed. Am most a fénytorés jelenségének és
egy vizzel toltott, hossza Gvegtartaly segitségével ga-
rantaltan meginog hitiink eme allitds igazsagaban!
Amint a tartalyba néziink, azt lathatjuk, hogy a benne
halado, teljesen atlagos 1ézersugar palydja nem a meg-
szokott modon viselkedik. A fénysugar ivesen elgorbtil-
ve a tartaly aljanak csapodik (3. dbra), pedig kiindulasi
pontjdban még a tartily als6 lapjaval parhuzamosan
halad. De nem kell aggddni, nem az oktatasi rendszer
hibdja, és a fizikdaval sincsen semmi probléma! Eme
jelenség magyarazata egyszerd: a tartalyban 1évé folya-
dék nem tiszta viz, hanem egy oldat (ebben az esetben
cukoroldat), amelynek koncentracidjaban gradiens
van. (Ez egy igen jol hangzo sz06, és azt jelenti, hogy
valami a térben helyrél-helyre valtozik, vagyis a tartily
fels6 részében a cukor koncentricidja szinte nulla, az
als6 részében a pedig nagyon nagy.) Amennyiben is-
merjik a fénytorés jelenségét, tudjuk, hogy a fény ko-
zeget valtva egy bizonyos szogben — amelyet az adott
anyag torésmutatdja hatiroz meg — megtorik (és egy
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3. abra. A tény utja elgorbul.

része visszaverddik). Esetiinkben ahogy a cukor kon-
centracioja folyamatosan né az oldatban, gy né folya-
matosan az oldat torésmutatdja is. Ez a folyamatos val-
tozds eredményezi, hogy a fénysugar ivesen elhajlik a
cukoroldatban. Ugyhogy, csak ne ijedjiink meg, hanem
élvezzuik a fizika nyujtotta csoddkat!

A kevert mindig jobban iit, mint a tiszta
Szindsszeadas és szinkeverés — Lovdsz Bogldarka, 11.D

Harom kilonbozé szind lampa (kék, zold és piros)
fényét egy lepeddre vetitettiikk. A lampakat Ggy rogzi-
tettiik a falhoz, hogy fényik a lepedén metssze egy-
mast. Azért kék, zold és piros szinlek, mert ezek az
0sszeado (additiv) szinkeverés alapszinei, ilyen szin-
érzékenységl receptorok (csapocskdk) vannak sze-
miunkben, a retinin. Minden szin, amelyet szemiink-

4. abra. Fényforrasok és szines arnyékok.
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5. dbra. A szivarvanymodell.

kel latunk, e harom szin kiilonb6z6 aranya kombina-
ci6ja. Ha az egyik szint kitakarjuk, akkor a masik ket-
t6 Osszegét kapjuk (példaul zold kitakarasa esetén
piros + kék = lila lesz).

Ha a lepedgd elé tessziik keziinket, harom kiilonbozé
szind arnyékot lathatunk: egy turkiz, egy lila és egy
sarga szintt (4. abra). Azért ilyeneket, mert ahol a ke-
zunk véletlentl kitakarja az egyik szint, ott a masik
kettS Osszeadodik. A tiirkiz szind arnyék a kék és zold
eredménye, a lila szin a kék és piros keveréke, a sargat
pedig a zold és piros hozza 1étre. Mindharom fényfor-
rast (szint) kitakarva az 4arnyék fekete. Ahol mind a
harom folt fedésben van, ott fehérnek latjuk a fényt.

6. dbra. Lissajous-gorbék elGillitdsa.

A FIZIKA TANITASA

Szivarvany-modell
— Pola Marton, 9.B

J1INézz a szivarvanyra, s dicsérd alkot6jat, kaprazato-
san szép a pompdjiban. *Atfogja fényével az égbolto-
zatot, a Magassagbeli keze feszitette ki.” (Sirdk fia
kényve, 43. fejezet)

A kisérleti elrendezés egy fehér fénytd lampabdl és
egy gomb alaka akvariumbol all. A lampa fényét az
akvariumra irdnyitjuk. Az akvarium — mint egy viz-
csepp — a fehér fényt a szivarvany szineire bontja, ami
egy kicsit tavolabb 1évé fehér vaszonra vetil (5. ab-
ra). Ha a lampara lencsét rogzitink, akkor a szivar-
vanynak csak egy szelete latszik. Ha lencse nélkil vi-
lagitunk az akvariumra, akkor — bar kicsit halvanyab-
ban — a szivarvany teljes egészében, kor alakban
pompazik.

Lissajous-gorbék
— Knoch Jilia, 12.A

Kornyezetiinkben minden mozog, rezeg. A kiilonbo-
z6 rezgések hatassal vannak egymasra. Ha a rezgések
parhuzamosak egymassal és azonos frekvencijaak,
akkor erdsitik, illetve gyengitik, kioltjak egymast; ezt
nevezzik interferencidnak. Ha viszont a rezgések
egymasra merdSlegesek, akkor is megfigyelhet6 egy
érdekes jelenség: szuperpozicid specidlis, tgyneve-
zett Lissajous-gorbéket eredményez. A Lissajous-gor-
bék megjelenése elsGsorban a két rezgés frekvencia-
aranyatol fugg: ha az arany irracionalis, a gbrbe nem
tér vissza dnmagaba, ha viszont racionalis, akkor zart
lesz. Minél kisebb egész szamokkal irhato fel a két
frekvencia ardnya, annal egyszeribb lesz a gorbe és
annal hamarabb tér vissza 6nmagaba.

A kisérletben a két egymasra merdleges rezgést két
egymasra merdlegesen forgd tikor biztositja, amelye-
ket szkennermotorok mozgatnak. Ezek egy-egy fligg-
vénygeneratorra vannak kotve, igy egymastol fligget-
lentl valtoztathatjuk a tikrok mozgisanak frekvencia-
jat. A két rezgés Osszeaddsa ugy torténik, hogy az
egyik tukrot 1ézerrel (405 nm-es 15 mW ibolya) vila-
gitjuk meg, ami visszaverédve a masik tikorre esik, és
onnan is visszaverddik. Innen a lézer fénye egy foszfo-
reszcens ernydre esik, ami az ibolya fényt elnyeli, és
hosszabb hullamhosszt, zold fényt bocsat ki. E kisér-
letben lathatjuk a plafonra erdsitett berendezésbdl a
fejink felett halado, eltéritett ibolya szind lézerfény
atjat a levegdben, de a foszforencia — hosszu idejd
utanvilagitas — jelenségét is megismerhetjiik.

A két egymasra merdleges forgastengelyd eltéritd
tikorre egy-egy hanggeneratort kotottink. ElGszor kis
frekvencidju szinuszjelekkel mutatjuk be a jelenséget
(1-10 Hz). Ezen a nagysagrenden a kivetils lézerpotty
mozgasa lassu, a foszforeszcens erny6n jol kovethets a
lézerpotty helye, a gorbe kirajzolodasa (6. dabra).

A kovetkezG a 80-200 Hz-es tartomany, itt mar a
lézerpotty mozgasa olyan gyors, hogy a kirajzolt gor-
be 6sszefliggének latszik.

33



a) b)

<>
=S

S
RS
OO XN
XSSO B
Heasesese!
Hosesetededn
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El6szor a kis szamok ardnyara mutatjuk be a jelen-
séget. Két, egyforman 100 Hz-es jel esetén a kirajzolo-
do gorbe ellipszis (7.a abra) és két egyforma hangot
hallunk. Az egyik frekvenciit novelve, 1:2 arinynal
(100 Hz, 200 Hz) a gorbe a 7.b dabraboz hasonlo, és
oktavnyi a hangkoz. 8:9 (160 Hz, 180 Hz) aranynil
mar disszonins hangkozt: nagy szekundot, és az elG-
zGeknél joval dsszetettebb gorbét (7.c dbra) kapunk.
Ha pedig a hangkoziink ,hamis”, akkor még bonyo-
lultabb gorbe az eredmény (7.d dbra).

A diakok a fuggvénygeneratorokat allitva maguk is
kiprobalhatjak, hogy pontosan miként valtozik a gorbe.
(Itt mar levessziik a hangot, ami nagyon idegesits.)

Latni a lathatatlant

Vizsgalatok h6kameraval
— Wensofszky Baldazs és Mester Addam, 8.A

LAz ég biiszkesége a fényes boltozat, az Ur dicsGsége
ragyog fenn az égen. A Nap, ha felragyog, ezt hirdeti:
,Mily csodilatosak a Magassigbeli mivei!” *Déli ma-
gasarol perzseli a foldet, ki tudja ilyenkor hevét elvi-
selni? 1A fiitott kemence égeti az embert, de hiarom-
szor jobban a Nap a hegyeket. [zz6 sugarakat lovell ki
magibol, tiize elkdpriztatja a szemet. °Nagy az Ur, aki
teremtette, szava irdnyitja gyors szaguldasat.” (Sirdk
fia kényve, 43. fejezet)

Feladatunk az volt, hogy megmutassuk kilonbozé
testek hdmérsékletét és annak eloszlasat. A h6kamera
mikodésének alapja, hogy minden olyan test elektro-
magneses sugarzast bocsat ki, amely melegebb az
abszolut 0 foknal, azaz —273 °C-nal. Ennek jelentSs
része az emberi szem altal nem lathato, a —40 °C ...
+800 °C hémérsékleteken korilbelil 8-15 um hul-
lamhosszisaga infravords tartomianyba esik. Ez a
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8. dbra. H6kameraval késziilt felvételek. Balra a kéz, jobbra annak
nyoma lathato a pince felmelegitett falan.

Jfeny” specidlis anyagbol készitett szirével jol elva-
laszthato a lathatotol. Erzékelése piciny (~20 mikron
méret() félvezetd hémérskbdl kialakitott pixel-detek-
torral torténik (példaul 512x512). A hékamera elekt-
ronikdja és programja a szokasos fényképezdgépek-
hez hasonléan regisztrilja az intenzitaseloszlast, ami-
b6l a mikroprocesszor kiszamitja a hémérséklet-el-
oszlast (a h6sugarzas a hémérséklet negyedik hatva-
nyaval ardnyos), és azt kép formijaban — az eltéré
hémérsékletd targyakat/felileteket — kilonbozé szi-
nekkel jeleniti meg. Ezt nevezzilk termografidnak.
Minél magasabb egy targy/feltlet hémérséklete, annal
tobb infravords sugarat bocsat ki az emlitett tarto-
manyban.

A FLIR One tipust, okostelefonhoz csatlakoztatha-
t6 készulékiinkkel demonstralni tudjuk: ha példaul a
keziinket egy hidegebb feliletre (egy felfiiggesztett
lepedére vagy egy polcra) helyezziik és par masod-
percig ott tartjuk, akkor ujjaink melegétél a feltlet
egy, a kornyezetnél magasabb atlaghémérsékletre all
be. Igy a kéz elvétele utin annak ,hélenyomata” a
feltleten kimutathato (8. dbra). Tovabba kezink se-
gitségével bemutatjuk a viz parolgdsinak hdigényét
és megmagyarazzuk, hogy a viz a halmazallapot-val-
tashoz a testlinkkel val6 érintkezési pontokrol nyer
hét. Vagyis lokalisan a testfeltilet lehdl. Interaktivabb
jatekunk az, ha a pince legals6 részében hideg és
meleg targyakat (forr6 vizzel toltott palack, aluféliaba
tekert 1,5 voltos elem, jégakku, jégkockdkkal teli tar-
to) rejtink el, és az érdeklddSknek a teljes sotétség-
ben hékamera segitségével kell megkeresnitik ezeket,
igy is mutatva, hogy az eszkoz sugarzas alapjan mér.

Lézerbiztonsig

Kilon fejezetben foglalkozunk a lézerek veszélyeivel,
kilonosen azért, mert egyes kisérletekben nagyobb
teljesitményd lézereket haszndlunk, mint ami teljes-
séggel veszélytelen lenne.

A 18 év alatti kora tanuldk korldtozottan tehetSk
felelGssé a viselkedéstikért, tehat — minden elGzetes
kitanitas, errél sz616 nyilatkozat alairasa mellett is — a
tanar felelGssége egy esetleges baleset kizarasa.
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9. abra. Az altalunk hasznalt védGszemiiveg abszorpcids spektruma.

Emiatt azt javasoljuk mindenkinek, hogy a kisérletek-
ben lehetSleg az 1-es, illetve 2-es 1ézerosztalyba sorolt
(1 mW-nal nem nagyobb teljesitményt), illetve latha-
to6 tartomanyban a szem védekezs reflexével, a pis-
lantassal kivédhetS expoziciot produkild lézereket
hasznaljanak.

A latvanypedagogia 1ényege a latvany, tehat célunk
eléréséhez a fény Gtjanak lathatonak kell lennie. Ezt
elvileg harom modon lehet realizdlni: vagy (1) na-
gyobb teljesitményl nyaldbot hasznalunk, vagy (ii)
kellGen sotét helyen épitjik ki a rendszert, illetve (iii)
megnoveljik a levegs fényszorasi képességét. A mi
pincénk szinte teljesen elsotétithets, igy viszonylag
kis teljesitményl lézereket hasznalhatunk. Kevéssé
sotétithetS helyen, illetve még latvanyosabb kisérlet
érdekében hasznalhatjuk a harmadik megoldast, fst-
(kod-) géppel — tobbnyire glicerin — parat fajunk a
levegSbe. Ez utodbbi utan célszerd hosszabban szel-
16ztetni, mivel a para mindenhova lerakodik, igy a
hasznalt tikrokre, a 1ézerek kilépd ablakara is, leront-
va azok reflexidjat, illetve nem kivant szorast eredmé-
nyezve, tisztitasuk pedig elég korilményes.

Meg kell kiillonboztetniink a 1ézerbiztonsagi ismere-
tekkel nem rendelkezé latogatokat, illetve a kisérlete-
ket végzG, beillitd tanulokra vonatkozoé szabilyokat.
Els6 esetben semmilyen tudatos baleset-megel&z6 cse-
lekedetet sem feltételezhetlink, tehat a legrosszabb
eset feltételezésével kell a beallitasokat, hozzaférése-
ket, teljesitményszinteket beallitani.

A misik esetben — a kisérleteket tervezs, megvalo-
sit6 szakkori tagoknal — a részletes, a veszélyek ismer-
tetése, bemutatasa révén megvalositott kitanitassal
felelGs viselkedés varhato el, amelynek betartatidsa a
tanar felelGssége. Az Osszes eldirt 6vintézkedést to-
vabbra is be kell tartani, igy, ha az 1. vagy 2. osztaly-
beli [ézerek teljesitménye nem lenne elegendd, akkor
kotelezs a védSszemiiveg hasznalata.

A mi rendszeriink kiépitése, a tiikrok bedllitasa
soran — amig az elektronikus védelem nem léphetett
¢letbe — védSszemiiveget hasznaltunk. A probléma
az, hogy a teljesen kizar6 — egy adott hullimhosszra
3-5 optikai stirtségi (OD-ji), vagyis 10°~107" transz-
misszioju — szemuivegben nem latszik a 1é€zerfény utja,
helye, igy idénként le kell venni, oda a védelem.
Ezért olyan szemivegeket szereztink be, amelyek
széles savaak (vagyis minden lézerre, a hasznalt 404—
635 nm fényhullimhosszon kozel azonos, 1 korili

A FIZIKA TANITASA

OD-vel rendelkeznek), és az esetlegesen szembe jutd
lézer teljesitményét a megengedett (1 mW) szint ala
csokkentik, de a nyalab lathaté marad.

Az altalunk hasznalt szemiiveget hegesztéshez gyar-
tottak (szabvanyban rogzitett abszorpcidval rendelke-
zik: 5 SCS 1 DIN 0196 CE, abszorpcits spektrumukat
lasd a 9. dbran) és nem mellesleg 1 nagysigrenddel
olcsobbak a specialis 1ézer védSszemiivegnél.

Lézerlabirintusunkban a benne kozlekeddket tizem-
szerden érheti 1ézerbesugarzas. A hossza, tobb tizmé-
teres fényutak mellett a diffrakciolimitalt, korilbelal 1
mm atmérdjd nyalabok 10-30 mm-re szélesednek, a
retindn keltett inger (a csokkend felileti teljesitmény-
strtséggel arinyosan) fokozatosan csokken. Ezért
automatikus biztonsagi kikapcsoloval ellatott nagyobb
teljesitmény 1€zert hasznalunk (Iasd fent). Az elektro-
nikus védelmi rendszer személyi feligyelet mellett
muikodik, a nyalab megszakitisa utan emberi beavat-
kozas (egy nyomogomb megnyomadsa) sziikséges a
lézerek visszakapcsolasahoz, amit csak akkor tesz meg
a kezelG, ha a labirintusban [év6 személy visszamegy a
kezd& pozicidba, kikertl a fényathol. A feligyel sze-
mély azt is észleli, ha az automatika nem megfelelGen
muikodik (megszakitjak a lézer Gtjat, mégsem kapcsol
le az elektronika) és a vészledllitora racsapva kikap-
csolja az egész rendszert.

A rendszer meghibasodasa — természetesen — soha
nem zarhato ki, ezért a kapcsolé dobozon kiilon vész-
leallit6 van, ami az egész elektronikat, lézereket
aramtalanitja; a bejove tapfesziltséget kapcsolja le. Ez
igy egylitt — az egészségligyi berendezésekhez hason-
l6éan — haromszoros védelem a szandékolatlan besu-
garzas elkertlésére: tizemi fGkapcsolo + elektronikus
védelmi rendszer + vészleallito.

A tovabbi installacioinknal hasznalt 1ézerek teljesit-
ménye is meghaladja az 1 mW-ot, igy potencidlisan
veszélyesek lehetnek a szemre.

Az interferencids (katedrdliiveges) berendezés a
fejek felett, 2,5 m magasan van rogzitve, a 3 lézer nya-
labja mar 10 cm utin oly mértékben kitagul, hogy
messze (2-3 nagysagrenddel) alatta marad a szab-
vanyban (MSZ EN 60825-1) rogzitett, a szaruhdrtyan
megengedett maximilis expozicio értékének (MPE),
igy még vele szemben allva is teljesen veszélytelen.

A Lissajous-gorbéket kivetité 405 nm-es lézer is
nagyobb teljesitményd (15 mW), szemiink érzékeny-
sége erre a hullamhosszra tobb nagysagrenddel van
z0ld fényé alatt, igy csak oldalrél lathato. A lézert és
a fluoreszkald ernyét is 2,5 m magasan helyeztik el,
és még az ernyl fényes feliletérsl visszaver6dd,
mintegy 4 szdzalék reflexié sem irdnyul lefelé, noha
az mar veszélytelen lenne (< 1 mW). A beallitas, fel-
szerelés kozben természetesen véddszemiveget kell
hasznilni.

A cukros vizben valé — gorbiilt — fényterjedés de-
monstralasihoz szintén kék, 445 nm-es l1ézerdiodat
hasznaltunk, 10 mW teljesitménnyel. Itt elvileg barmi-
lyen szinl fény jo lenne, de a fényszoras (90°-ban) a
hullamhossz negyedik hatvanyaval forditottan aranyos,
azaz a kék fény szort intenzitdsa a piros (635 nm) fé-
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nyének tobb, mint négyszerese. Beallitaskor itt is ko-
telezG a védGszemiiveg viselése. Az Givegkddra merd-
legesen allo, rogzitett 1é€zerbdl nem 1ép ki veszélyes
szintl lézerfény, a tuloldalon esetlegesen kiléps nya-
labot a téglafal elnyeli.

Megfelel6 oOvintézkedésekkel — minden esetben
rimutatva a lézerek latdsunkra veszélyes voltira — a
balesetek, szandékolatlan besugarzas elkertilhetsk.

A kisérletek Osszedllitisdban részt nem vevd lato-
gatokat is figyelmeztetni kell ezen veszélyekre, és a
lézerekre figyelmeztetd, a szabvanyokban el&irt tabla-
kat kell elhelyezni a megfelelS helyekre (terem ajtaja-
ra, a lézerek kilépd nyilasai mellé).

Osszefoglalds

A kis létszamu szakkori csoportban folyd munka pa-
lyaorientacios célzatt is. A szliikséges alapok, tapasz-
talatok biztositasaval szeretnénk ablakot nyitni didk-
jainknak a tudomanyos kutatasra és a muszaki tudo-
manyokra.

HIREK - ESEMENYEK

GABOR DENES-DIJ 2017

A Kuratorium dontése alapjan immar 29. alkalommal
odaitélt dijakat 2017. december 14-én, a Parlament
Fels6hazi termében tartott innepségen adtak 4t a ti-
zennégy — kozottik hiarom fizikus — dijazottnak.

A hatarainkon kivil alkotoé szakemberek kozul
Gabor Dénes-dijban részestlt Bakos Gdspar fizikus,
csillagasz, a Princeton University
egyetemi tandara a mdas csillagok
koril keringé bolygok és az id6tdl
g . fliggs jelenségek kutatasaban, az
%% autonom kistavesovek kifejleszté-
") sében és nemzetkozi halozatba
szervezésében, tobb foldrészen
valo egyidejd mikodtetésében, az
elsé teljesen automata, homogén
csillagaszati tdvesShalozat terve-
zésében és megvalodsitisiban val-
lalt meghatarozo, alkotd teljesitményéért, tobb mint
szaz Gj exobolygo felfedezéséért, a magyar szakembe-
rek nemzetkozi tekintélyének noveléséért.

Gabor Dénes-dijban részesilt Bozoki Zoltan Jozsef
fizikus, egyetemi tanar, az Magyar Tudomanyos Aka-
démia — Szegedi Tudomanyegyetem Fotoakusztikus
Kutatocsoport tudomanyos tanacsadoja, a lézeres fo-
toakusztikus spektroszkopian alapulo, a foldgaz fébb
szennyezG komponenseinek (szén-dioxid, kénhidro-
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A lézeres barlang kulonleges szinfolt az iskola éle-
tében. Olyan hely didkjainknak, ahova nem Iéphetnek
be barmikor, mert titkos, zegzugos — ami mindig iz-
galmas — Gton kell odajutni. Egy sotét pince, ami még-
is tele van fényekkel! Nem egy készen kapott jatékteér,
hanem a diakokkal kozosen kigondolt, megtervezett
és kialakitott barlang. A megteremtéséhez elvégzett
munka 6rome €s haszna legalabb olyan izgalmas és
tanulsagos, mint a végeredmény hasznalatba vétele. A
hely mérete és szelleme természetesen magaban hor-
dozza a folyamatos munkilkodas és Gjabb oOtletek
megval6sitisinak lehet&ségét.

Az egész projektben pedig mindvégig benne rejlik
a jaték, ami vonzova teszi az amugy komoly elméleti
alapozast és gyakorlati megoldiasok nehézségét. Re-
mélem, hogy az iskolai lézeres projekt résztvevsi ko-
zul lesznek olyan fiatalok, akik nem csupdn muszaki
és természettudomanyos irinyban tanulnak tovabb,
hanem akar a lézerfizika mivel&ivé is valnak, az ELI
munkatarsai lesznek. Legalabb ilyen fontos, hogy
barhova is kertiljenek az életben, a természettudoma-
nyok iranti érdekl6désiik megmaradjon.

gén, vizgdz) koncentracidjanak
ppm pontossigi, folyamatos mé-
résére, ipari kornyezetben alkal-
mas, a vilag szamos pontjan meg-
bizhatéan mikods muszer kifej-
lesztésében nyujtott meghatarozo,
alkoto tevékenységéért, a gyartas-
ra specializalodott spin-off cég
létrehozasaban, novekedési pa-
lydara allitisaban és vezetésében
vallalt szerepéért.

Gabor Dénes-dijas lett Koppa Pal Gabor fizikus, a
Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomianyi Egyetem
Atomfizikai Tanszéke tanszékve-
zet$ egyetemi tanara, a holografi-
kus adattaroldas, a haromdimen-
zios képmegjelenités, az optikai
méréstechnika és a komplex opti-
kai rendszerek modellezése terén
végzett kutatasi-fejlesztési ered-
ményeiért, az e korben szabadal-
mazott taldlminyok létrehozasa-
ban vallalt alkot6 kozremukodeé-
séért, a muiegyetemi fizikus- és
mérnokképzésben nyujtott, elismerésre méltd oktatoi
és témavezetSi munkassagaeért.

FIZIKAI SZEMLE 2018/1



SOLVAY-KONFERENCIA, BRUSSZEL 2017

A Solvay-konferenciasorozatot Ernest Solvay inditotta el
Briisszelben, 1911-ben. Ezeken a konferencidkon a kezde-
tektél az adott korszak legnevesebb fizikusai (annak idején
példaul Mme. Curie, Einstein, Bohr, Rutheford stb.) vettek
részt, és ahogy Heisenberg 1932-ben kijelentette: a Solvay-
konferenciak lényeges médon jarultak hozza a fizika fejlé-
déséhez. Elédeink ugyanis ezen ,h&si id6kben” dolgoztak
ki a huszadik szazadi fizika alapjait — a kvantummechanikat
és a relativitaselméletet —, amelyek az egész mai természet-
tudomany (fizika, kémia, bioldgia) és technolégia (szami-
tégépek, mobilkommunikacié, nuklearis energetika stb.)
fundamentumat adjak.

A Solvay-konferencidk nemes tradicidja tobb, mint 100
éve folytatédik. Az idei évben is tobb Solvay-konferenciat
és workshopot rendeztek, ezek kozil az egyiket From phy-
sics of graphene to graphene for physics' cimmel 2017 szep-
temberében. A cim azt fejezi ki, hogy mig a grafén felfede-
zése utani években el6szor annak fizikajat kellett megér-
teni, most mar azon van a sor, hogy a fizikdban és az alkal-
mazasokban milyen hozzéjarulast ad a grafén.?

Ez a konferencia igen fontos volt a magyar kutaték, az
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont Mdiszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézetének munkatarsai szamara, ugyan-
is a grafénnel és mas kétdimenziés anyaggal mar tobb,
mint egy évtizede foglalkozunk. Kutatécsoportunk az EU
egyik kiemelt kutatasi programjanak — Graphene Flagship?
— is tagja. Magyar részrél e projekt vezetbje Biré Ldszlé
Péter, a hazai nanotechnolégia-kutatas egyik megalapitdja
és Mdrk Géza Istvan, aki részt vett a Solvay-konferencian.

A konferencian harom Nobel-dijas is részt vett, egyikik
Konstantin Novoselov, a grafén egyik felfedez6je a kétdi-
menziés anyagokrol tartott el6adast. Ezen anyagcsalad elsé
tagja a grafén volt, de mara mar tobb szazat ismerink,
amelyek egy, vagy néhany atomi réteg vastagsagi leme-
zek. Kulonlegességiik, hogy hosszisaguk és szélességiik
makroszkopikus, de a vastagsaguk mikro-, s6t nanoszkopi-
kus méretl — ezért nevezziik 6ket 2D anyagnak. A 2D for-
maju anyagok gyakran egészen Uj tulajdonsagokkal rendel-
keznek, mert egyrészt a 2D anyag teljes feliiletén érintkezik
a kornyezettel, masrészt az elektronok csak ketts iranyban
mozoghatnak benne szabadon. Tovédbbi — és szinte végte-
len — variaciés lehetéségeket ad, ha a 2D anyagbdl kiilon-
féle alakd részeket kivagunk, vagy kilénb6zé tulajdonsagu
2D anyagokat egymasra helyezve szendvicsszerkezeteket
készitlink. Igy példaul két szigeteld réteg kozé egy vezetd
vagy félvezetd réteget lehet elhelyezni.

Ezen a teriileten — hogyan lehet nanoméret( alakzatokat
kivagni egy grafénlemezbdl — néhany évvel ezeltt a mi
kutatécsoportunk is ért el vildgrasz6lé6 eredményeket.

Abbdl, hogy az elektronok csak két iranyban mozoghat-
nak szabadon a grafénben, kovetkezik, hogy kvantumos
Hall-viselkedés figyelheté meg a grafénen. A Hall-effektus
abbdl adédik, hogy az aramra merdleges iranyd erét gya-
korol a magneses tér. E jelenség kvantumos valtozatéat Klaus
von Klitzing (Nobel-dij, 1985) fedezte fol. Akkor még nem
léteztek 2D anyagok, de hatarfellleteken mar Iétre tudtak
hozni 2D elektrongdzt. A grafén, mint valédi 2D anyag Uj
tavlatokat nyit ezen a téren. Von Klitzing volt a Solvay-konfe-

' A grafén fizikdjatdl a grafén a fizikdbanig — http://www.solvayinstitutes.

be/event/workshop/graphene_2017/graphene_2017.html
2 A grafén a szén egy atomnyi vastagsagu (vékonysagu) rétegét jelenti.
3 Zdszléshajoprogram — http://graphene-flagship.eu

rencia masik Nobel-dijas résztvevoje, el6adasaban arrdl be-
sz€éIt, hogy a grafén segitségével az SI mértékrendszert mi-
ként helyezik Uj alapokra. Az SI mértékrendszerben a kilo-
gramm etalonja egy nagy pontossaggal elkészitett, szigo-
rdan Orzott targy. Az SI megujitdsa sordn Gj, megsemmisit-
hetetlen, alapokra helyezik a mértékrendszert, minden alap-
mértékegységet az atomok tulajdonséagaira és az univerzalis
allandékra (mint példaul az elektron toltése, a Planck-allandé
stb.) vezetiink vissza. Ehhez viszont nagyon pontosan kell
mérni az atomi tulajdonsagokat, amiben a grafénen mérhet6
kvantum Hall-effektus segit. Igy az Gj Sl-ben nincs szlkség
kilogrammetalonra, a mindeniitt jelenlévd és tokéletesen
egyforma atomok adjak az Uj etalonokat.

A grafén a spintronika szempontjabdl is igéretes anyag.
Hagyoményos elektronikus eszkdzeink az dramokon és fe-
sziiltségeken alapulnak, az dram és a fesziiltség viszont abbol
adédik, hogy az elektronnak elektromos toltése van. Azon-
ban az elektron — mint elemi részecske — nem csupén elekt-
romos toltéssel rendelkezik, hanem 6nall6 magneses mo-
mentuma, spinje is van. A technolégidban mar eddig is fel-
hasznéltuk a mégneses tulajdonsédgokat, példaul a hard disz-
kek esetén, ahol magneses médon torténik az adattarolas. A
konferencian el6adast tartott a Nobel-dijas Albert Fert, akinek
,Orids magneses ellenéllas” felfedezésén alapul a mai, nagy
kapacitasa hard diszkek mikodése. Ezek azonban mozgé al-
katrészeket tartalmaznak, sériilékenyek és lasstak. Az elekt-
ronikus eszk6zok viszont csak az elektron toltését hasznéljak
fel, a spinjét nem. Ahhoz, hogy az elektronikus eszkézokben
aramokat és fesziiltségeket mozgassunk, jelentds energiat
kell befektetni, amelynek egy része raadasul hulladékhévé
alakul. Ezen véltoztathatnak a spintronikai eszk6zok, ahol az
informéciét az elektronok spinje hordozza.

Tapaszté Levente, az MTA ,Ujszerli 2D Anyagok Nano-
megmunkalésa” Lendiilet Kutatécsoport és az MTA EK
MFA Nanotechnolégiai Osztaly vezet6je, aki 2015-ben az
European Research Council Starting Grant 6t éves, 1,5 mil-
li6 euréra ragé kutatdsi tdmogatasat is elnyerte, munka-
tarsaival kimutatta, hogy habar a 3D szén 6nmagaban
nem magneses anyag, a 2D grafénbdl kivdgott nanoszalag
bizonyos kérilmények kozott ferromagneses vagy antifer-
romagneses viselkedést mutat. Ebbdl, a Nature folydirat-
ban publikalt eredménybdl kiindulva Tapaszté Levente
Hagymadsi Imrével és Vancso Péterrel kimutatta, hogy grafén
nanoszalagokbdl Uj fajta, haromallapotd tranzisztorokat
lehet késziteni, amelyek egyszerre, vezérelheté médon mu-
tatnak elektronikus és spintronikus viselkedést.

A 2D nanoelektronikai eszk6zok miikédésének megérté-
séhez, tervezéséhez sziikséges az elektron viselkedésének
szimulécidja. Ezt teszi lehetévé a Mark Géza Istvan és mun-
katarsai altal kidolgozott hullamcsomag dinamikai prog-
ramcsomag, amit be is mutattak a konferencian.

Az imént felsorolt eredmények mellett még sok fontos és
érdekes munkardl szamoltak be a konferencian. Egyik ilyen
az olcso, grafénalapu infravords kamerak létrehozasa volt. A
jelenleg létezd infravords kamerdk igen draga eszkozok, a
konferencian bemutatott egyik kutatés ezen kamerak aranak
drasztikus csokkentését célozza, igy néhany év mdlva az IR
kamerak akar a mobiltelefonok részeivé valhatnak.

A tobb mint szaz éve, az elsé Solvay-konferencidkon elve-
tett magok termére fordultak — az akkor megalapozott, kez-
detben egzotikusnak haté kvantummechanika a mindennapi
és a jov8beni eszkozeink miikodésének alapjat képezi.

Mdrk Géza


http://www.solvayinstitutes.be/event/workshop/graphene_2017/graphene_2017.html
http://www.solvayinstitutes.be/event/workshop/graphene_2017/graphene_2017.html

Az Eotvos Tarsulat kitiintetései és dijai — felhivas javaslattételre

Az ELFT Dijbizottsaga jeloléseket, illetve palyazatokat var a
Tarsulat 2018. évi kitlintetd érmeire, valamint felsGoktatasi
és tudomanyos dijaira. Kérjiik a Tarsulat szakcsoportjait, te-
riileti csoportjait és valamennyi tagunkat, hogy a kitlintetés-
re érdemes kollégakat és tudomanyos eredményeiket bemu-
taté javaslataikat legkésébb 2018. marcius 19-ig szives-
kedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1092 Budapest,
Raday utca 18. fszt. 3., elft@elft.hu). A tudomanyos dijakat a
kutatok sajat kezdeményezésiikre is megpalyaz-

hatjak.

Atarsulati dijakra a jelolések/palyazatok

benytjtasara szolgalé adatlapok letolt- ‘,@'q;v

het6k az ELFT honlapjanak dijszekciéja-
bol (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak/),
ahol egyben az elbiralasi eljaras rész-
leteire vonatkoz6 ismertetés is meg-
talalhat6. Kérjik, hogy a jelolések
megfogalmazasaban vegyék fi-
gyelembe az ismertet6 informacioit.
Az ismertetés minden dijat hozza-
kapcsol legalabb egy szakcsoport ku- f
tatasi tertiletéhez, amely szakcsoport &
ajanlasanak beszerzése ajanlatos, de (3
nem kotelez6. A tudomanyos dijak el-
nyerésének nem el6feltétele a tarsulati i
tagsag. I,

A mellékletek nagy részének ele- '
gendd a nyilvanos (specialis esetben a
Dijbizottsag tagjaira korlatozott) adat-
bazisokbdl torténd elérhetdségének
megadasa. ‘

A tarsulati kitlintetéseket, valamint f
a tudomanyos és felsGoktatasi dija-

e

kat az E6tvos Tarsulat 2018 maju- . -

saban tartandd Kiildottkozgyd-
Iésének keretében Uinnepélye-
sen osztjuk ki.

A

Tarsulati kitiintetések

Eotvés Lorand Fizikai Tarsulat Erem adomanyozhaté a
Tarsulat azon tagjanak, aki a fizika teriiletén hosszi idén
keresztil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi te-
vékenységet, valamint az E6tvds Tarsulatban kifejtett mun-
kassagaval kiemelked6en hozzajarult a fizika hazai fejl6dé-
séhez.

Prométheusz éremmel - ,A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséért” — tlntethet6 ki az, aki a fizikai miveltség terjesz-
téséhez orszagos hatassal hozzajarult.

Eotvos Plakett elnevezésli emléktargy adomanyozhaté
annak a tarsulati tagnak, aki hossz( id6n keresztul aktiv tarsa-
dalmi munkaval jarul hozza a Tarsulat egészének vagy vala-
melyik csoportjanak, szakcsoportjanak eredményes mako-
déséhez; olyan személynek, aki tarsadalmi munkaban vagy
egyéb médon rendkiviili mértékben nyuijt segitséget a Tar-
sulat célkit(izéseinek megvalésitasahoz; neves kiilfoldi ven-
dégnek a Tarsulat valamely rendezvényén tartott el6adasa
alkalmabdl.

A két éremre a Tarsulat EInoksége tesz javaslatot a Kiil-
dottkozgyiilés felé, a plakettekrdl az EIndkség dont és arrél a
Kuldottkozgydlést tajékoztatja.

Tudomanyos és felsdoktatasi dijak

Az EGtvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudomanyos,
illetve felsGoktatasi dijakat adomanyozhatja:

Marx Gyorgy fels6oktatasi dij ,a fizika felséfoki (egye-
temi és foiskolai) oktatasaban és a tanarképzésben sok évti-
zedes, kiemelkedd alkoto- és nevelémunkaért”;

Bozoky Laszlo-dij ,a sugarfizika és a kornyezettudomany

terliletén hosszl idén at végzett, magas szinvonalG mun-
kassagért, nemzetkozi érdeklédést kivaltd eredmé-
nyekért”;

y Brody Imre-dij ,Magas szinvonall elvi
Tﬁ A8 megfontolasokkal a fizika alkalmazasai teri-
i Coe letén hosszl idén at végzett szinvonalas
A\ munkéssagért, nemzetkozi érdekldést ki-

-

valté eredményekért”;

Selényi Pal-dij ,az alapvet6 jelen-
- Ségek kisérleti vizsgalataban, tovabba
1 azokon alapulé technikai eszk6zok nagy

eredetiségli fejlesztésében hosszu idon at
végzett, magas szinvonall munkassageért,
nemzetkozi érdekl6dést kivalté eredmé-
nyekért”;
Budé6 Agoston-dij ,az optika és a mo-
Ty lekulafizika terlletén, elsGsorban kisérleti
vizsgalatokban elért, jelentés nemzetkozi
visszhangot kivalté, kiemelked6 ered-
ményért”;

e Detre Laszl6-dij ,a csillaga-
% szatban, valamint bolygénkkal és
% annak kozmikus kérnyezetével
foglalkozo fizikai kutatasok te-
riletén elért, jelentés nemzet-
kozi visszhangot kivalto, ki-

emelkedd eredményért”;
! Gombas Pal-dij ,a kvan-

\ tumelmélet atom- és mole-

kulafizikai alkalmazasaban,

tovabba a statisztikus fizika-
ban végzett elméleti kutatasokkal elért, jelents nemzetkozi
visszhangot kivalto, kiemelked6 eredményért”;

Gyulai Zoltan-dij ,a szilardtestek és a kondenzélt anyag
fizikajanak kisérleti modszerekkel torténd kutatasaban elért,
jelentés nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelkedd ered-
ményért”;

Janossy Lajos-dij ,,a nagyenergias fizika (kozmikus sugar-
zas, részecskefizika és nehézion-fizika) kisérleti kutatasa és a
kisérleti eredmények fenomenologikus értelmezése terlle-
tén elért, jelentdés nemzetkozi visszhangot kivaltd, kiemel-
ked6 eredményért”;

Novobatzky Karoly-dij ,az elméleti fizikai kutatasokban
elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelkedd
eredményért”;

Schmid Rezsé-dij ,az anyag molekularis szintl szerke-
zetét felderitd, jelentds nemzetkozi visszhangot kivalto, ki-
emelkedd eredményért”;

Szalay Sandor-dij ,az atom- és atommadfizikaban, illet-
ve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi terlletén elért, jelen-
t6s nemzetkozi figyelmet kivalto, kiemelked6 eredményért”;

Szigeti Gyorgy-dij ,a lumineszcencia- és félvezetd-kuta-
tasokban elért, jelentds nemzetkozi visszhangot kivalto, ki-
emelkedd eredményért”.
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