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a Physical Review Letters cikke alapjdn

SZEPTEMBER

A gravitacios hullamok észlelésén dolgozé LIGO Scientific és Virgo Collabo-
ration tudésai a Physical Review Lettersben janius 1-jén megjelent cikkiikben
[PRL 118, 221101 (2017)] bejelentették harmadik gravitaciés hullam észle-
Iésiiket. A GW170104 hullamot 2017. januér 4-én detektalta az amerikai
LIGO gravitaciéshullam-detektor. A jel elemzése szerint a hullam, a korabbi
két esethez hasonléan, két fekete lyuk dsszeolvadasabdl szarmazik, ami

a Foldtdl 3 millidrd fényév tavolsagban ment végbe. Ezidaig ez a legna-
gyobb tavolsagbdl detektalt jel (az elsé kettd 1,5 és 1,3 milliard fényévre
volt). Az dsszeolvadd fekete lyukak egylttes témege korilbelll 50 napto-
meg volt, ami a korabban detektélt 62 és 21 naptomeges megfigyelések
kozé esik. A detektalt jel elemzése azt valdszinGsiti, hogy a két fekete lyuk
forgasvektoranak keringési sikjukra meréleges komponense ellentétes
irdnyu volt. Az észlelés a LIGO jelenleg is folyd, 2016. november 30-an
inditott, masodik megfigyelési idészakaban tortént (elStte a LIGO kozel egy
évig, fejlesztési munkalatok miatt nem detektalt). A korabbi két eseményt
2015. szeptember 14-én, illetve 2015. december 26-an észlelték. Ezen ada-
tok alapjan a kézlemény megallapitja, hogy nagy szamban léteznek > 25M,
fekete lyukak, amelyek 6sszeolvadasi gyakorisaga elegendéen nagy ahhoz,
hogy tovabbi hasonl6é események észlelésére szamithassunk. A PRL-ben
megjelent kézleményt tébb, mint 1000 kutaté jegyzi, akik a LIGO Scientific
és az eurdpai Virgo egyuttmiikodés résztvevai.

Okos telefonoktdl a szuper-szamitégépekig a nagyobb strlségi
adattarolas igénye napjaink egyik legfontosabb technolégiai kutatasi
torekvése. Most a University of Manchester kutatéi fontos el6re lepésrél
szamolnak be [Nature 548, 439-442 (24 August 2017)] megmutatva, hogy
magneses hiszterézis, ami elengedhetetlen feltétele a magneses adattéarolas-
nak, létezik lantanida atomokat tartalmazé egyetlen molekulabdl allé6 mole-
kuléris magnesekben egészen —213 °C-os hémérsékletig, ami mar kozel
van a cseppfolyds nitrogén —196 °C-os hémérsékletéhez, igy kdzelebb visz
a viszonylag olcsd, cseppfolyés nitrogén hémérsékleten megvalésithatd
egymolekulas adattarolashoz. A molekularis adattarolassal elérheté lenne
a mai lehet8ségeket két nagysagrenddel megnévels 30 terabit/cm? tarolasi
hatékonysag. Kordbban is lantanida atomokat tartalmazé molekulakkal
érték el a legmagasabb mikodési hémérsékleteket. A lantanidék ritkafold-
fémek, amelyeket szdmos formaban hasznédlnak a mindennapi elektronikus
eszkozokben, telefonokban, tabletekben, laptopokban, hibrid autékban stb.
A manchesteri csoport diszpréziumot hasznélt. Mostani eredményiikkel
a husz éves —259 °C-os hdmérsékleti rekordot javitottak meg jelentdsen.

A cikkben bemutatott tervezési médszeriik tovabbvitelével céljuk a nitrogén
forrdspontjanal magasabb hémérsékleteken is miikodé molekularis magne-
sek kifejlesztése. A nagyobb adattarolasi stir(iség példaul a nagy adattarold
kozpontok jelenleg egyre ndvekvs energiafelhasznalasat csokkenthetné.
(Egyes becslések szerint az adattéarolé kdzpontok felelések a vilag tiveghdaz-
hatdsu gazkibocsatasanak 2 szazalékaért.) Az adattarolas egy, a fentitdl
eltérs alapon torténd fejlesztésére iranyuld kutatasrdl szél Gubicza Agnes és
szerzGtarsai A mesterséges intelligencia épitéeleme — az Ag,S memrisztor cim(
cikke (302-307. oldal).
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A cimlapon:
Az elsd, immaron 50 éves hazai hologram
13 lemezébdl mar csak egy nyijt
felismerhetd képet, ezt lathatjuk
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A MAGYAR KEZMUVES HOLOGRAFIA HOSKORA

1. rész: kezdetek és tudomany

1967 tekinthetd a magyar holografia sziiletési évének.
Az 50. évfordul6d alkalmabol érdemes megemlékez-
niink az uttorS kezdetekrdl. Ezt a korszakot a kézm-
vesség, a klasszikus fotogrifian alapuld — igy visszate-
kintve, analégnak nevezheté — képrogzitési technika
jellemezte.

Fényérzékeny fotolemezek, filmtekercsek, expona-
las, elShivas, fixalds, szaritds... azutan a képeket né-
zegetve néha csal6das, néha 6rom és elégedettség. Ez
volt a fényképészet anno, és pontosan ilyen volt a
kezdeti holografia is. S6t! Elszor kodos, majd egyre
szépuld fekete-fehér” (a kezdeti He-Ne 1ézerek miatt
inkabb: semmi-piros foltos), késébb szines, sokszor
térbeli, hairomdimenzios litvannyal (nem képekkel)
és szamtalan érdekes tudomanyos eredménnyel.

A cikk elsé részében f6leg a tudomanyban, a maso-
dikban pedig a latvany tertletén elért hazai eredmeé-
nyek rovid torténetét szeretném felidézni. A ,16tyko-
16s” korszakot, aminek lezarultat a digitdlis képrogzi-
tés, sokszorositds és a digitalis holografia megjelenése
jelentette.

Magyarorszagon szinte mindenki tudja, hogy a
Nobel-dijas Gabor Dénes teremtette meg a hologra-
fiat. Az elektronmikroszképok képjavitasi megolda-
sain elmélkedve arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
képalkotashoz a tdargyakrol felénk érkezd sugarzas
intenzitaseloszlasinak sikbeli rogzitése (fény esetén:
fotografia) helyett, a sugarzasi tér faziseloszlasinak
egy sikban rogzitésével is lehet rekonstrudlni (Gjra-
kelteni) a ,latott” valésagot. Fény esetén az eredeti
fényteret.

Az viszont mar sokkal kevésbé koztudott, hogy az
elsé optikai hologramot is maga Gabor Dénes készi-
tette, még 1947-ben, joval az egyszind, koherens 1éze-
rek megsziiletése elétt. Hihetetlen szivossaggal oldott
meg szamtalan elméleti és technikai problémat, csak
azért, hogy bizonyitani tudja, hogy a matematikailag
ugyan korrekt, de akkoriban erésen futurisztikusnak,
st inkabb lehetetlennek ting elképzelése valoban
megvalosithatd. A fény fazisinak rogzitéséhez nagy
koherenciaja (hosszu ideig — kettéosztas, majd Gjra-
egyesités soran — nagy fényutkilonbségeket is elvise-

Horvath Zoltan Gydrgy 1969-ben szerzett fi-
zikus diplomat az ELTE-n, s azota a KFKI-
ban (Wigner FK) dolgozik, jelenleg nyug-
dijasként. 1992 o6ta kandidatus. Nagy inten-
zitasu fény-anyag kolcsonhatassal és lézerfi-
zikaval — sokfotonos folyamatok, pikosze-
kundum-mérd, sikban sugarzé (Halo) diszk-
lézerek, biofotonika és j tipusu, leképezd
ellipszometria — foglalkozott. Lézeres szak-
emberek oktatdsan tal ismeretterjeszté cik-
kekkel, TIT-elGadasokkal, radio- és tv-muso-
« rokkal népszerUsitette a fénytizikat.
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Horvéath Zoltan Gyoérgy
MTA Wigner Fizikai Kutatointézet SzFI

16, kotott fazisG) monokromatikus fényforras kell.
Akkoriban viszont az erre képes, ma lézereknek ne-
vezett eszkozok otlete is csak elvi lehetGségként me-
ralt fel. Gabor Dénes kisérleteinél higanyg&zlampak
egyszind spektrumvonala volt a fényforras. A jol ger-
jesztett atomi spektrumvonalakban mar valami mini-
malis faziskotottség fellelhets, ami lehetévé tette egy
sikbeli targy (iveglemez, aminél nagy Gthosszkiilonb-
ségek nincsenek) hologramjanak elkészitését és re-
konstrukcidjat (1. dbra). A lemezen az optika azon
Oridsainak nevei olvashatok, akik munkai megalapoz-
tak a holografia lehetGségének felismerését.

1. abra. A vilag els6 hologramja, amelyet Gabor Dénes higanylam-
pa erds spektrumvonalanak fényével mar 1947-ben(!) elkészitett és
rekonstrudlt [1] folil, és a Nobel-dijas fizikus eladast tart a holo-
grafiarol (alub).



Gabor Dénes szamara az igazi szakmai sikert a
holografia sziikséges feltételeinek majdnem tokélete-
sen megfelel§ klasszikus lézerek megjelenése hozta
meg, majd masfél évtizeddel késébb, a szazad hatva-
nas éveiben. Az elismerést pedig az 1971-es fizikai
Nobel-dij. A dij rangjat még az is emelte, hogy akkori-
ban mar ritkasagnak szamitott, hogy valaki egyedil,
azaz nem masokkal megosztva kapta ezt a kiilonleges
kitintetést.

Néhany gondolat a holografiarol

Gabor Dénes szakitott azzal a technikaval, amit a sze-
miunk, a barlangfalra rajzolé Gsemberek, a festSk és
fotografusok hasznalnak: vilagunkat sotét-vilagos,
esetleg szines pontok, pottyok, foltok, vonalak — tipi-
kusan sikban elhelyezett — sokasdgaval probaljak he-
lyettesiteni. Agyunk csodalatos képessége, hogy sze-
miink ideghartyajara szemlencsénkkel leképezett va-
losag valtozo intenzitasu és elrendezést ponthalma-
zabol hihetetlen ,latvanyt” varazsol.

A felfedezd klasszikus gorogds miuveltségét jol
mutatja az eljaras elnevezése: ,holos” = teljes, ,gra-
fos” = leiras (lerajzolas, rogzités), azaz a rogzitett
interferenciakép a valosag teljes optikai informaciojat
tartalmazza. A csodas név csak arrél nem ad semmi
informaciot, hogy mit és hogyan kell tenntink, ha ho-
lografilni szeretnénk. Ennek részleteit természetesen
cikkek, konyvek, tankdonyvek, s6t ma mar youtube-
videok sokasidgaban is megtalalhatja az érdekl6ds ol-
vas6. Legautentikusabb forrasként én mégis Gabor
Dénes Nobel-dij atvételekor tartott elGadasat javasol-
niam, amely a tudos sziiletésének 100. évforduldja al-
kalmabol, 2000-ben jelent meg magyarul a Fizikai
Szemlében [1].

Az elnevezést tobben igyekeztek érthetébbé — kis
képzavarral — kézzelfoghatobba tenni. Ilyen példaul,
hogy a holografia térbeli fényképezés. Igaz, mert a
holografia klasszikusan tényleg a 3D-s vilagot adja
vissza, de manapsag az ugynevezett leképezd (képal-
koto-, képsik-) hologramok a legelterjedtebbek — f6-
leg a masolasvédelemben —, és ezek csak minimalis
térinformaciot hordoznak. Egy masik elterjedt név a
lencse nélkili fényképezés. Elvben ez is igaz, mert
akar ezek nélkil is készithetiink hologramokat, de
szigortan véve hamis, mert a nyalabalakitishoz pon-
tos lencsék kellenek, igy ezek hasznalata nélkil a
gyakorlati holografia nem nagyon mikodik.

En ennyi év elteltével a  hullimfront-rekonstruk-
ciot” tartom a leginkabb jellemzé elnevezésnek. Rovi-
den megindokolnam, hogy miért. Ha megvilagitunk
egy targyat, az arr6l visszaverddott fény elektromag-
neses hullamfrontként jut el a szemiinkbe. A lathato
valésagot ez a hullamfront hordozza. Attol latunk
valamit, hogy ez a hullamfront a szemilnkbe jutott.
Mit is tesz a holografia? Eppen ezt a hullimfrontot
hozza Gjra létre, azaz rekonstrualja anélkil, hogy a
valosag, az eredeti targy jelen lenne. Szinte hihetetlen,
hogy ezt meg lehet csinalni. Ma mar tudjuk, hogy ez
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egy Nobel-dijat ér6 otlet (no meg rengeteg elGtanul-
many, matematika és keserves munka).

A fénytér igen bonyolult hullimfrontjainak Gjraal-
kothatosaga amulatba ejt6 lehetdség. Néhany évtized-
del korabban mason csodalkozott az emberiség. Edi-
son (elédei és utddai) munkaja eredményeként régota
ismertiink a holografidhoz kicsit hasonlod akusztikus
megoldasokat. A hang is hullimjelenség. Egy zene-
karban példaul sok-sok hangszer rezgeti a levegét, és
az altaluk keltett hanghullamfront jut a filtinkbe. A
hullimfront kozvetit a hangszerek és a fulink kozott.
A hanghullamfront rekonstrukciéjat a hangszoérok
(fulhallgatok) membranjanak segitségével mara szinte
tokéletesen megoldottik. Egy egész zenekart lehet
egy — kis talzassal — egyszerd lemezdarabka, és ezzel
a levegd strtségének tigyes rezgetésével helyettesite-
ni. Az akusztikus hullimfront-rekonstrukci6 tehat
sok-sok évvel megelGzte az optikai valtozatot. Termé-
szetesen a fény- és hanghullimok jellegének lényegi
eltérése miatt a technika is egészen mas elveken alap-
szik, de az analdgia talan jelzi, hogy a hologram te-
kinthet6 annak a ,membrannak”, ami Ggy tudja ,meg-
rezgetni” vagy inkdabb Osszekuszilni egy ismert fény-
forras fényét, hogy az az eredeti fénytér tokéletesen
Gjrateremtett masa lehet.

A megfigyelS szamira (elvben) teljesen mindegy,
hogy az a fénytér jut-e a szemébe, amely a valos tar-
gyakrol ver6dott vissza, vagy az azzal tokéletesen
azonos, de mesterségesen keltett elektromagneses tér,
amit egy ismert stabil forras fényének tigyes modula-
lasaval, a hologramon tortént atengedésével (néha
reflektalasaval) allitottunk el6. Ha a valodi fénytér
haromdimenzios volt, akkor természetesen a mester-
séges is az lesz. Ez az a tulajdonsag, amit az emberek
tobbsége a holografidhoz, azaz a fényhullamfrontok
rekonstrukci6jahoz tarsit.

Az ,Gskori” technika

Elborzaszto, egyuttal gyonyord és tanulsigos a fény-
iras, a fotografia ,felfedezésének”, kialakulasanak,
kezdeti lépéseinek dokumentumait olvasgatni. Ezek-
hez hasonléan a kezdetben igencsak maceras volt a
hologramok készitése is.

Fényforrasként leginkabb — természetesen — a koz-
kedvelt, jo koherenciatulajdonsagokkal rendelkezd, és
akkoriban mar 5-10-20 mW-os teljesitményt is stabilan
produkalni képes piros hélium-neon 1ézereket hasznal-
tak. Ezen készilékek életre lehelése, a stabil allapot
elérése szinte minden nap tobb 6ras el6késziletet igé-
nyelt. A holografia min&ségileg sokkal jobb és stabi-
labb lézerparamétereket kivant, mint a szokdsos ,be-
kapcsoljuk és vilagit” allapot. Ezekben az akkori cstcs-
berendezésekben — 20-30 mW esetén — ugyanis akar
1-2 méter(!) hosszu, par mm atmeérdjd, sok ponton allit-
hatéan alatamasztott Givegkapillarisokban mikodott a
gazkistlés. A kistlési csovek a hémérséklet-valtozasok
(f6leg ki-bekapcsoldasok) miatt sorra meggorbiiltek (az
a franya gravitacio) akar annyira is, hogy reggel mar at
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sem talalt a fény a kapillarison, pedig el6z6 nap még
csoddsan tizemelt. Ha mar atjutott a beallitasra hasznalt
probafény a csévon, tovabbi hosszadalmas jusztalasi
feladat vart a méteres tavolsagra 1évé kilonleges tiik-
rokre is. Ilyen feltételek mellett kellett az egyetlen
transzverzalis (TEM,) modusq, idedlis esetben kortlbe-
lil korkeresztmetszetd ,szép” eloszlast, idében is na-
gyon stabil, monokromatikus fényt kelteni.

Azon laboratériumokban, ahol a hatvanas években
lézerek késziiltek (léteztek), szinte mindentitt volt
optikai spektrométer is. A haloviany fényforrasok
nagy felbontasa spektrumat kiilonlegesen nagy vonal-
felbontdsu fotolemezekre (1000-4000 vonal/mm) ex-
ponaltak a spektroszkopusok. Ezek a speciilis spekt-
rillemezek voltak alkalmasak arra, hogy rogziteni
tudjak a holografikus felvételi elrendezés soran létre-
jott, a fényhullimhossz nagysagrendjébe esé — mikro-
méter alatti felbontast — interferenciacsik-rendszert.

A fotografia egyik alaptorvénye szerint a fotaanya-
gok fényérzékenysége és felbontidsa egyszerre nem
novelhets. Az egyik csak a masik kardra javithato.
Emiatt j6 felbontds esetén az akkoriban rendelkezésre
allo (folytonos) lézerekkel dolgozva is, nagyon hosz-
szu (tobb masodperc, sét inkabb tobb perc) expozi-
cios idskre lehetett szamitani. Ezalatt kellett a teljes
rendszert (1ézer, nyalabalakito optikak, tereld tikrok,
a targy és a fotolemez) mikrométernél nagyobb pon-
tossaggal stabilan tartani. LevegSt venni is alig mer-
tink, pedig annak hatasat nagyjabol kiatlagolta a
hosszu felvételi idS. Jénaban példaul az éjjel szeren-
csére ritkdn kozlekedd villamos diiborgése miatt, an-
nak menetrendjéhez kellett igazitanunk a felvételek
idejét. Néhany év kellett, mire kialakultak a holografia
klasszikus rezgésmentes platformjai: a rengeteg ho-
mokba agyazott vagy autdogumibelsSkon, illetve te-
niszlabdakon nyugvé hatalmas és nehéz marvany-
vagy vastag fémlapok.

Lézerekre és holografiara kalibralt fénymérék nem
voltak, igy az expozicios id6 meghatarozasa kizarolag
kisérleti Gton torténhetett.

A fényképészeknek ,csak” a se tal vildgos, se tal
sotét ne legyen a kép, optimailis expozicio feltételeit
kellett meghatdarozniuk. Az interferenciaképek esetén
az interferenciacsikok ,szinuszossaga” is fontos volt,
hiszen példaul egy lépcsdfiggvény szerint valtozo
csikok rendszere sok zavaré mellékdiffrakciot tud
generalni. Nagyon el kellett taldlni a fotolemezek fe-
ketedési gorbéjének kozépss szakaszat. Azt a linedris
tartomanyt, ahol a kétszer erGsebb fény kétszer akko-
ra feketedést eredményezett. Ezt a kritikus szakaszt
nem csak az emulzidé minGsége, az expozicid, hanem
még az elShivasi és fixalasi folyamat kémiai és idébeli
lépései is nagyon erésen befolyasoltak. A fizika csak
egy szempontbdl segitett a holografusoknak: az inter-
ferenciacsik-rendszernél (ha az tokéletes) teljesen
mindegy, hogy mely csikok sotétek, és melyek vilago-
sak. Emiatt a szimmetria miatt nem kellett a negativ
hologramokro6l pozitiv masolatot késziteni.

Egy elviselhetd minGségl hologram létrehozasa
elstt tehat szamtalan probat kellett elvégezni. A ket-
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téosztott és oOnmagaval a fotolemezen interferdlo
lézerfény volt a tipikus kalibracios felvételek targya,
ahol a fénysugarak talilkozdsi szogével lehetett a
vonalstriséget valtoztatni, azaz a fotolemez tényle-
ges felbontasat ellendrizni, no és az expozicids idét
is széles skdlan kellett valtoztatni. Csak az elShivott
lemezek diffrakcids képeinek alapos vizsgalataval
tudtuk megtaldlni az optimumot. Tipikus esetekben a
mérések végére (sokszor mar el6bb is) elfogytak a
rendelkezésre all6 fotolemezek, s a kovetkezd rende-
lésre — fGleg itthon, tavol a devizds gyartoktol, sok-
sok honap mulva — mar egyaltalan nem biztos, hogy
a korabbival azonos tulajdonsiagt fotoanyagot kap-
tunk. Amikor a holografilas vilagszerte kezdett elter-
jedni, a nagy gyartok mar kifejezetten e célra kifej-
lesztett lemezek gyartisaba kezdtek, ez nagyon le-
egyszerUsitette a munkat.

Kortlbeltl igy nézett ki a hologramkeészités az
1960-as években.

Az els6 magyar 1ézeres hologramok

A 1ézerek megalkotdsa utin néhdny évvel, 1967-ben,
egymastol teljesen fliggetlentl Janossy Mibaly, kollé-
gai — koztik T6th Jozsef — kozremikodésével a KFKI-
ban (2. dbra), valamint Sérlei Zsuzsa és a szerzd —

2. dbra. Janossy Mihdly (KFKD klasszikus hologramja 1967-bdl
folil, alatta e hologram diffrakcios racsa.
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3. dbra. Sorlei Zsuzsa, Peter Zollner és Horvath Zoltin (Abbeanum,
Jena) hologramja ugyancsak 1967-bdl.

még egyetemistaként, egy tgynevezett: nyari gyakor-
laton — a jénai Abbeanumban (Institute fiir Ange-
wandte Optik) Peter Zollner vezetésével készitették
az els6 magyar hologramokat (3. dbra).

A maketthazikot, kisautot, elefantot, valamint a kis
lampacskak kozvetlen és tikorképeit is egyszerre
térben, hirom dimenzidban lattatni képes lemezek az
akkori, igen népszerd hazai lézeres tudomanyos isme-
retterjeszté (TIT) el6addasok bemutatd részének sla-
gerelemei voltak.

Egy ,koszosnak” latszo Uvegdarabkat lézerrel
megvilagitva, a bemutatokon résztvevék sejteni vél-
ték, hogy valami fura, korabban elképzelhetetlen
latvany tarul a szemik elé. Fontos megjegyezni, hogy
a klasszikus hologramok élvezetéhez — a technika
mellett — nagy szlikség volt a megfigyel6 emberek
ami egy sikbeli fénykép és a haromdimenzios valo-
sdg hasonlosaganak elfogadisakor szikségeltetik.
Gondoljuk csak meg, hogy tényleg koze van-e egy
papiron vagy képernydn 1évé fekete-fehér vagy szi-
nes pontok, foltok halmazinak az eredetileg latott
teljes valosaghoz? A rajzot, fényképet, televiziot mar
megszoktuk.

A hologramnal lebegett valami a semmiben, és egy
kis mozgatiasra mas €és mas, korabban esetleg taka-
rasban 1évg részletek is lathatova valtak. Az addig
ismert hairomdimenzios, két képet kissé mas irdnybol
(a két szem tavolsagabol) lattatd eszkozokhoz és
Lkacsintos” 3D-s képeslapokhoz szokott szemeknek
a ,mogé latas” lehetGsége nem kis megddbbenést
okozott. Néhany hologram olyan latvanyt nyujtott,
amely mar nem csak a lemezen tal — mint egy abla-
kon atnézve —, de el6tte is megjelenhetett a ,kézzel
foghat6 semmiben”.
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Még azt is meg lehetett csindlni, hogy a lemez egy
részét letakarva, tovabbra is észlehetS volt a teljes
latvany. Mindent ,tudott”, amit akkoriban a hologra-
fiarol tanitottak: térbeli jelenség. A kép” — a megszo-
kott fényképekkel ellentétben — nincs lokalizalva a
lemezen, azaz a hologram toredéke is tartalmazza a
teljes informaciot. A paros eskiivéi fényképeket szo-
kas a valaskor félbevagni. Az eskiivéi hologramok
elvesztették ezt a néha hasznos funkciét. Azokat mar
nem lehet kettétorni, illetve lehet, de mindkettén to-
vabbra is rajta maradnak a szerepldk.

Az akkoriban még nagyon hires csillebérci Koz-
ponti Fizikai Kutat6 Intézet (KFKI) volt a hazai lézer-
kutatas és fejlesztés kozpontja. Természetes, hogy itt
készultek az els6 magyar hélium-neon lézerek is. Sor-
ra jelentkeztek az egyetemek, fGiskolak, hogy 1éze-
rekhez szeretnének jutni. Szimos, a koherens fény-
forrasokkal egyszertien elvégezhetS preciz mérés
mellett, lassan-lassan a hologramkészités is részévé
valt a fizikai oktatas optikai gyakorlatainak. Ennek
koszonhetSen, a ma aktiv fizikusok és fizikatanar-
generdciok szamara kedves vagy épp kinos, nosztal-
gikus emlékeket ébreszthet a ,16tykolSs” (elShivas,
mosas fixalas) holografia Gskora.

Holografikus adatrogzités

A holografiaval foglalkozo kutatokat a 3D-s rogzités
és megjelenités mellett, a fénytérrogzités Gj technika-
jaban rejls kiillonleges lehetségek tudomanyos alap-
jai és azok alkalmazisai is érdekelték. A holografia
elvében rejlS kilonleges, specidlis lehetdségek zomé-
6l vajmi keveset tudnak az emberek. Azt még sokan
tanultak, hogy a hologramok egyik viltozatinil az
informaci6 az egész lemezen ,szét van kenve”. Nem
lokalizalt egy-egy képpontra, mint az a fényképeknél
természetes.

Valoban, a részben letakart hologramon is a teljes
valosagot lathatjuk. Talan csak annyi az eltérés, hogy
egy teljes hologram olyan, mintha egy hologram mé-
retd ablakivegen néznénk keresztil, a részben leta-
kart hologram pedig kozel ugyanazt a latvanyt produ-
kalja, egy kulcslyukon kukucskalashoz hasonlé mo-
don. Kicsit kdzelebb kell hozza menntink, és mindent
lathatunk, csak természetesen csokkentett felbontas-
sal. Mindez persze nem minden hologramra igaz. (Ké-
s6bb megszilettek az optikai eszkozok — tikor, len-
cse — altal leképezett targyrol készitett ,image”, azaz
képsik-hologramok is, amelyeknél ez a jelenség ter-
mészetesen nem léphet fel.) Az informaci6 szétkenhe-
t6ségének — akkori elképzeléseink szerint — alapve-
téen modositania kellett volna az adatrogzités korabbi
technikajat. A biteket, a kiilonféle adattarolok egy-egy
pontjan szokas rogziteni, de ezek sérilhetnek, hisz
még a legszebben irt kodexre vagy hazi feladatra is
racsoppenhetett egy tintapaca. Barmilyen lokalis hiba
az adott informdaci6 sériilésével, altalaban elvesztésé-
vel jar. Ha holografikusan rogzitjik az adatokat, loka-
lis hibak esetén nem kell adatvesztéstSl tartanunk,
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hiszen az szét van kenve a
teljes adatlemezen. Az akar
100x100-as matrixokba (la-
pokra) is elrendezhets infor-
mdciok gyors holografikus
rogzitése és kiolvasisa csodas
tavlatokat sejtetett.

Az 1960-as évek vége, 70-
esek eleje az egyre uGjabb,
gyorsabb, nagyobb strtséget
megengedd adatrogzitési el-
jarasok kutatasanak korszaka
volt. Akik még emlékeznek a
szocialista orszigok KGST-s
munkamegosztasira, talan
azt is tudhatjak, hogy a szocialista orszagokban ha-
zank — azon beltl is f6leg a Kozponti Fizikai Kutato
Intézet — reszortja volt a szamitogépek tavlati memo-
rialehet6ségeinek kutatisa. A magneses, huzal, bu-
borék, optikai, magnetooptikai kombindlt folyama-
tok adatrogzitési lehetdségei kozil az akkori Fizikai
Optika Laboratérium munkatarsai a bitenkénti és az
esetleges holografian alapulo optikai memoriakkal is
foglalkoztak.

Hologramkészitéshez lézerekre volt sziikség, de a
kiolvasashoz — elvben — mar az egyszind, inkoherens
forrasok is megfeleltek. Ez szinte azonnal a csak ol-
kalta a lehetGségeket. A gyartoknal még feltételez-
hették a 1ézerek meglétét, de a felhaszndaloknal akko-
riban ez elképzelhetetlennek tlnt. (Az élet ezt egy-
két évtized mulva alaposan megcafolta, de a CD/
DVD-kbe épitett lézerek még ma is alkalmatlanok
holografalasra.)

Kiss Gabor, Varga Péler, szovjet kutatok és Akos
Gyorgy kozds munkai vilagossa tették, hogy a sik
lemezeken holografikusan tarolt adatstrlség meg-
egyezhet ugyan a pontonkénti optikai rogzités strd-
ségével, de a kilonféle lencsehibak, és a hologramok,
forrasok és detektorok fényhullamhossz-precizitasa
kolesonods pozicionalasa komoly muiszaki problémat
okoz, illetve jelentds adatvesztést jelenthet [3].

Az kozismert, hogy a hologramlemez rogzitési fel-
bontidsa mikrométer alatti, de az akkor még csak elv-
ben volt trivialis, hogy ez a felbontis a rogzitett képe-
ken is elérhetS. Banydsz Istvan — részben Varga Péter
iranyitasa mellett — mikronnal jobb felbontast ért el
He-Ne lézerrel, mikroszkopikus targyak rekonstrualt
képein [6] (4. abra).

A sok szép eredmény ellenére az eltelt id6 bebizo-
nyitotta, hogy ezididig nem a holografikus adatrogzités
lett a nyerd. Pedig az optikai adatrogzités és a szintén
optikai holografia szerencsés parositasnak tlnt. Az
1950-es, 60-as években szokdsos néhany bit/cm?-es
adatstriséghez képest a fénnyel elérhet§ 1-2 mikro-
méteres, sét kisebb pontok sok nagysagrendes adat-
strtség-novekedést igértek, és bizonyitottak is ké-
s6bb a CD-k, majd DVD-k esetén. Az extrém precizi-
tast igénylS holografikus adatrogzitést és kiolvasast
nem sikerult tizletileg sikeressé tenni.
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4. dbra. Egy hiaromelemd 1:1 kitoltésti Ronchi-racs egy mikron szélességil rekonstrualt holo-
grafikus képének mikrofotdja (balra) és mozgo résen kielemzett denzitasa (jobbra).

Tudomanyos holografikus ,photoshopok”

A fényképezésnél szinte a kezdetek 6ta megszokott volt
a képek manipulalasa, osszeadasa, kivonasa, torzitasa
vagy éppen szépitgetése. Ez egyarant torténhetett és
torténik ma is muveészi, szépészeti vagy éppen tudoma-
nyos, esetleg méréstechnikai célokbol. A photoshoppal
és tarsaikkal manipulalt képeknek lassan semmi koziik
a valosaghoz. A valoésagot rogzité hologramok tudoma-
nyos manipulaldsa — a ,holoshop” — viszont sok muisza-
ki és technikai érdekességet tartogat.

Itt nem csak a képekkel, hanem magukkal a fény-
terekkel is elvégezhet6k — erés egyszerGsitéssel —
matematikai muveletek, példaul ,0sszeadhatok” és
,kivonhatok” egymasbol. Szamtalan kombinacioban
egy vagy tobb ,valésag” és azok hologramjai kozott
surol6é muveleteket.

Az ,optikai szamitisok” eredménye tipikusan egy
kép, ami kivonaskor példaul csak az eltéréseket mu-
tatja. Azok és csak azok észlelhetSk. Az eredmény
elsé pillantasra ,ivolt”, ha valahol valami eltérés van.
A hologramokon a fényhullimhossz nagysagrendje,
azaz mikrométer korili is lehet a felbontids a teljes
képen, amit korabban csak a mikroszkopikus felvéte-
leknél remélhettink. Az ultragyors, igen intenziv
megvilagitd lézerimpulzusok haszndlhatosiga pedig
olyan tovabbi lehetSségeket teremtett, amelyek mas
formaban ugyan, de messze talszarnyaltik a klasszi-
kus fényképezés lehetGségeit.

Az integralt aramkorok gyartasanal hasznalt levila-
gitod és parologtatdé maszkok nagy precizitisa bonyo-
lult abrakat tartalmaznak. A folyamatos gyartosori
hasznalat sordn ezek sértilhetnek, eltomd&dhetnek,
ami miatt selejtes termékek sokasiga keletkezhet.
Hihetetlentl hossza id6t vesz igénybe ezek folyama-
tos, alapos, egyedi, pontonkénti ellenérzése. Ekkor
merllt fel a maszkok dbrainak gyors, holografikus
vizsgalati lehet&sége. A KFKI-ban Bencze Gydrgy és
Hdamori Andras foglalkozott a megkozelitSleg kétdi-
menziods, lényegében sik targyak holografikus kivo-
nassal torténd ellendrzési problémajaval [4].

Folytonos 1ézerekkel végezték a mesterhologram
és az aktualis maszkok Osszehasonlitisit. Megolda-
suk azonnal jelezni tudta, ha a maszk megsérult, elto-
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5. dbra. Karchibas fotomaszk, és annak a mesterbdl hologratikus kivondssal késziilt hibaképe.

mdaédott, azaz barmiben is eltért az eredeti, standard
allapottol (5. dbra).

Az interferencia a klasszikus optika egyik legfonto-
sabb jelensége. Az interferométerekkel végzett alap-
mérések — f6leg a 1ézerek megjelenése utan — szerves
részét képezték az optikai méréstechnika oktatdsa-
nak. Ennek a holografidra kiterjesztett valtozataként
sziletett a holografikus interferometria.

A hologram — korrekt felvétel esetén —, mint emli-
tettiik, hullimhossz pontossiggal rogziti a felvétel
targyait. Ha — példaul — ugyanarr6l a targyrol két ho-
logramot készitiink egyetlen fotolemezre, és idékoz-
ben semmi nem vialtozik, ,normalis” (kétszeres, eset-
leg talexponilt) fényteret rekonstrudlhatunk. Viszont
akkor, amikor a fényforras koherenciahossza 4ltal
megengedett tartomanyon beltl barmi, minimalis val-
tozas is bekovetkezik idSkozben, az eltérés interfe-
renciacsikok formajaban észlelheté a rekonstrukcio
sordn. Lényegében ez a holografikus interferometria
alapotlete. Az éppen aktudlis feladatok célszerd meg-
oldasa a mester és a vele névlegesen azonos targyak,
azok hologramjai 6sszehasonlitdsdnak szamtalan kom-
bin4cidjat hivtak életre. Ennek részletei példaul [5]-ben
magyarul is megtalalhatok.

A Budapesti Muszaki Egyetem Fizika Tanszékén
mar a kezdetektsl fogva az analdg hologrifia lehetsé-
ges muszaki, méréstechnikai alkalmazasainak kutata-
sara koncentraltak. A digitalis holografia szinrelépését
(1995) kovetSen a korabbi modszerek, eljarisok al-
kalmazasa Gj lehetSségeket és kihivasokat teremtett
szamukra, ennek bemutatasa azonban mar talmutat a
jelen cikkben targyalt korszakon.

Fiizessy Zoltan és munkatarsai a holografikus inter-
ferometria szinte teljes spektrumat muivelték, oktattak
és kutattak.

Hordozhat6 rubinlézeres holografikus interferomet-
riai mérérendszert fejlesztettek ki, amellyel mar nem
csak laboratoriumban, de a megrendeld cégek, elsGsor-
ban szerszamgépgyarak telephelyein is képesek voltak
felvételeket késziteni. A mérérendszerrel haromdimen-
zios elmozdulasok (deformacio, rezgés) vizsgalhatok;
az interferogramok szamszerd kiértékelését szamitogép
segitette. A 30—1500 mJ kozott valtoztathatd energidja
megvilagitod piros lézerfény széles tartomanyban bizto-
sitotta az optimalis expozicids értékek beallitasat. A
kereken 1 m-es koherenciahossz nagyobb méretd tar-
gyak (néhany m?) vizsgalatdra is lehetGséget nytjtott. A
kortlbell 20 ns-os impulzushossz pedig lehet6vé tette
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egyrészt a mintdk nagyon
gyors valtozasainak detektala-
sat, masrészt hologramok keé-
szitését zajos kornyezetben
(gyari helyszinek) is. A készi-
lék robusztus tomege ugyan
nehezitette a szallitast, de ki-
valéan biztositotta az interfe-
rometrikus mérésekhez sziik-
séges mechanikai stabilitdast. A
rendszer létrehozdsa masok
mellett Adam Antal, Bogar
Istvan, Fuzessy Zoltin és Szarvas Gdabor kiemelkedd
munkajanak gyimolcse.

A mérések mérnoki szempontbdl legfontosabb célja
és eredménye a kilonféle gépek, gépalkatrészek me-
chanikus terhelés vagy hé hatdasara bekovetkezé defor-
macidjanak, rezgésének tanulmianyozasa volt. Ezt ko-
rabban kizarolag csak a polarizaciot a mechanikus fe-
sziltségtdl fliiggben forgatod, atlatszé mesterséges kis-
minta-modelleken lehetett elvégezni (polarimetria). A
holografikus interferometrikus felvételek mar az erede-
ti, valos szerkezeti anyagokbol késziilt, nagyobb mére-
td, haromdimenzios mintak felileti valtozasait is latha-
tova tették. Ezzel a berendezéssel akiar az lzemelS
szerszamgépek, automotorok és -karosszéridk rezgé-
seit, deformaciojat is vizsgalni tudtak. A 6. dbrdan autod-
karosszéria rezgését tikrozé csikrendszer lathato. Az
interferenciacsikok az azonos értékd rezgési amplitado
mértani helyei. A felvétel adott motorfordulatszamnal
és szimulalt Gtviszonyok mellett késziilt gorgss vizsga-
l6padra helyezett gépkocsi jobb oldalarol.

A holografikus interferometria technikdjanak fejlesz-
tésével, tobb hullimhosszon végzett mérésekkel sike-
resen megoldottak a képeken megjelend csikrendszer
kalibralasat, ami a mechanikus valtozasok mértékét, se-
bességét és iranyat nem csak latvanyosan demonstralta,
de mérnoki pontossaggal dokumentalta is.

A fenti holografikus interferometriai alkalmazasok-
ban adott targy két allapota kozotti kiilonbséget hata-
roztidk meg. Flzessy Zoltin és Gyimesi Ferenc meg-
mutattak, hogy két kiilonbozo targy viselkedése opti-

6. dbra. A gépkocsiszekrény két ajtajan kialakulo rezgéseket tiikro-
76 interferenciakép.
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heté meg a mester- (bal als6 negyed), a teszt- (fels6 fél) és a ku-
lonbségi interferogram (jobb als6 negyed) egy-egy része.

kai Gton kozvetlentl is ¢sszehasonlithatd. Ezt szem-
lélteti a 7. dabra, ahol a csikok két nyomasedényfenék
(mester és teszt) deformacidjat és a deformaciok ki-
lonbségét tikroz6 csikrendszerek részei lathatok:
mester- (bal als6 negyed, 15 csik), teszt- (felsé fél, 3
csik), a két fenékdeformacio kilonbségét kijelzé k-
lonbségi interferogram (jobb alsé negyed, 12 csik) [5].
A KFKI-ban kifejlesztett, hatalmas pillanatnyi fény-
intenzitas-strdséget biztositd, kell6 koherenciahosszal
rendelkezS, egymodust impulzus rubinlézer mar az
erGs fényt kibocsatd, azaz dnmagukban fénylG ,min-
tak” holografikus vizsgalatara is lehetGséget teremtett.
Ennek tipikus példai azok a Bakos Jozsef, Szigeti Janos
és Sorlei Zsuzsa altal készitett holografikus interfero-
metrikus felvételek, amelyek példaul egy vilagito auto-
izzobura alakjanak, és a benne lévS giz torésmutatdja-
nak a hémérséklet novekedése miatt bekovetkezett
valtozasat is képesek voltak kimutatni (8. dbra).
Akkoriban csucsteljesitménynek szamitott, hogy
ugyandk az impulzuslézerrel levegében keltett forro

9. dbra. Impulzuslézerrel levegében keltett forrd, fényes plazma
szétrepulésének néhany nanoszekundumos felbontassal készilt
interferometrikus hologramja.

HORVATH ZOLTAN GYORGY: A MAGYAR KEZMUVES HOLOGRAFIA HOSKORA - 1. RESZ: KEZDETEK ES TUDOMANY

8. dbra. Egy vilagité autdizz6 két lézerimpulzussal expondlt holo-

gramja.

és fényes lézerplazmak nanoszekundumos idéskdlin
lezajlo szétrobbanasianak folyamatat is lathatova tet-
ték ugy, hogy a plazmat kelts lézerimpulzus egy kis
részét késleltetve hasznaltdk a plazma interferometri-
kus hologramjanak elkészitésére (9. abra).

A szamitastechnika fejlédésével és a digitalis kép-
rogzités megjelenésével Gj korszak kezdddott nem
csak a fényképezésben, de a holografiaban is. Ez a
korszak is sok érdekes és fontos tudomanyos ered-
ménnyel gazdagitotta a hazai holografikus kutatdsok
torténetét, ami — remélem — még a 100 éves évfordulo
el6tt olvashato lesz a Fizikai Szemlében. Az Gsholo-
grafia latvanyos részével viszont talan mar a kovetke-
zG szamban taldlkozhat az érdekl6dé olvaso.

Munkam sordn, sokszor terjedelmi okokbol, de né-
ha esetleg trehanysagbol, az altalanos torténelemiras
szokdsos receptjeit kovettem. A torténészek is csak
emlékezetlk, és az altaluk 6nkényesen valasztott for-
rasok alapjan dolgoznak. Jobbara csak az uralkodo-
kat, no meg a gyGztes vagy vesztes csatak vezetGit
szoktak megemliteni. A terhek zomét visel§ emberek,
harcosok milli6i névtelenek. A hologrifia (f6leg) ku-
tatdsi részében, szinte mindenitt nagy szaktudasa
munkatarsakbol all6 teamek végezték a munkat. Sok,
itt nem emlitett kolléga vett részt a fenti eredmények
elérésében, akiknek eziton is kdszonetet mondok,
hisz nélkilik nem nagyon lett volna mir6l irnom. K6-
szOnetet szeretnék mondani tovabba sokak mellet, az
uttorsk kozil Fuzessy Zoltinnak, Himori Andrasnak
és Sorlei Zsuzsanak, akik kiemelkedd segitséget nyuj-
tottak a cikk elkészitéséhez.
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A MESTERSEGES INTELLIGENCIA EPITOELEME

— AZ Ag,S MEMRISZTOR

Gubicza Agnes, Geresdi Attila, Csontos Miklés, Halbritter Andras, Mihaly Gyérgy
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, TTK Fizika Tanszék

Emlékezs ellenallas

Az angol ,memory” és ,resistor” szavak Osszetételébdl
képzett memrisztor egy olyan passziv aramkori elem,
amelynek ellenallasa figg a rajta kordbban atfolyo
aramtol. Pillanatnyi értékét az hatirozza meg, hogy els-
z6leg milyen iranyban és mennyi toltés haladt rajta ke-
resztil. A legegyszeriibb memrisztor egy elektrokémia
cella, aminek ellenallisa megnd, ha az aramot szallitd
ionok kivalnak az elektrodan, és lecsokken, ha ellen-
tétes polaritas alkalmazasaval visszaoldoédnak. Az elekt-
rokémiai cella kis fesziltségen mért ellenallasa olyan
memoria, amelynek értéke nem digitalisan valtozik,
hanem folytonosan, és ezen analog memoria tartalma
attol figg, hogy a korabbi folyamatok utan éppen mek-
kora a rendelkezésre all6 ionok koncentracioja.

A tertileten folyo kutatasok az elmalt 10 évben —
amikor viligossa vilt, hogy a korszerd nanotechnol6-
giai eljarasokkal létrehozott memrisztorok forradal-

Mibdly Gyorgy egyetemi tandr, az MTA
rendes tagja, az MTA-BME Kondenzilt
Anyagok Fizikaja Kutatoécsoport vezetGje a
BME Fizika Tanszéken. Kutatasi terilete
kisérleti szilardtestfizika, ezen beliil kiilon-
leges elektromos és magneses tulajdonsa-
| gl anyagokban megfigyelhets jelenségek
vizsgalata. A cikk tirsszerzGi témavezetésé-
| vel készitették diploma és doktori disszer-
taciojukat.

Gubicza Agnes az MTA-BME Kondenzilt
Anyagok Fizikaja Kutatoécsoport tudoma-
nyos munkatarsa. Fizikus diplomajat és
PhD fokozatat 2013-ban és 2017-ben sze-
rezte a BME Fizika Tanszéken. Kutatasi
tertilete memrisztorok el&allitdsa nanotech-
nologiai eljarasokkal és kapcsolasi dinami-
kajuk kisérleti vizsgalata.

Csontos Miklos az MTA-BME Kondenzalt
Anyagok Fizikdja Kutatocsoport tudoma-
nyos fémunkatdrsa. Mérnok-fizikus diplo-
mdjit és PhD fokozatit 2002-ben és 2007-
ban szerezte a BME Fizika Tanszéken. Ku-
tatasi tertilete az atomi méretskalaja memo-
riaeszkozok tervezése, gyartisa és kisérleti
vizsgalata.
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masithatjak a szamitastechnikat — gyorsultak fel. Fé-
mes és félvezetS-komponensekbdl sokféle felépitésid
és kulonboz6 elvek alapjan mikods memrisztorokat
hoztak létre (a példaként felhozott elektrokémiai cel-
l1atol eltérSen, ezekben az elektronok vezetik az ara-
mot). A nanoméretd memrisztorokbol épitett haloza-
tokkal ambiciozus célok elérését tizték ki célul. Az
Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma kutatdso-
kért felelGs részlege a DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) 2008-ban inditott Synapse
(Systems of Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable
Electronics) projektje ezidaig példaul tobb mint 100
millid USA dollarral taimogatta egy olyan mesterséges
intelligencia megvaldsitasat, amelynek épitGelemei
az emberi idegsejteket 0sszekotS szinapszisokhoz
hasonloan mikodé memrisztorok. A szinapszisok
folytonosan viltozo erdsségéhez hasonldéan a mem-
risztor vezetSképessége is analog modon hangolha-
t6, raadasul az informacié beirdsa ugyanazokon a
kapcsolatokon keresztil torténik, mint a kiolvasasa
(szemben példaul a tranzisztorokkal, ahol ehhez egy
harmadik termindl is sziikséges). Egy ilyen mestersé-
ges neuromorf architektirat ismertet a Nature 2015.
madjusi szama.

Ebben a cikkben a BME Fizikai Intézetében folyo
memrisztorkutatisok legijabb eredményeit foglaljuk
Ossze az ezust-szulfid rétegben kialakitott, vékony
vezetS szalakon végzett kisérletek bemutatasaval. Az
ezust-szulfid réteg tipikus vastagsdga ~20 nm, a ben-

Geresdi Attila kutatd a Delfti Muszaki
Egyetem (Hollandia) QuTech intézetében.
Mérnok-fizikusként végzett a BME Fizika
Tanszékén 2007-ben és ugyanitt doktoralt
2011-ben. F6  kutatasi  terllete a
szupravezetés kisérleti vizsgalata nanomeé-
ter méretskalan.

Halbritter Andrds egyetemi tandr, az MTA
doktora, a BME Fizika Tanszék tanszékve-
zetGje. Mérnok-fizikus diplomdjat és PhD
fokozatat 1999-ben és 2003-ban szerezte a
BME Fizika Tanszéken. Kutatasi tertilete az
atomi és molekularis nanovezetékek, vala-
mint atomi méretd memoriak kisérleti vizs-
galata.
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1. dabra. a) Fesziltség-aram karakterisztika hiromszog meghajtis
esetén. Fent: memrisztor €s soros ellenallds kapcsolasa. b)—e) veze-
t6 szal kialakulasa a szigetelGben.

ne kialakul6, fémesen vezet$ eziist nanovezeték ke-
resztmetszete 3-10 nm. Ez a konstrukcié egy olyan
memrisztor, amelynek ellenalldsa az ezlist nanoveze-
ték vastagsagatol fliigg. A nanovezeték kialakulasat és
ellenallasanak aktualis értékét a korabban lejatszodott
elektromos folyamatok — mint ahogy az alibbiakban
részletesebben is ismertetjik — hatarozzdk meg.

Az Ag,S memrisztor fesziltség-aram karakteriszti-
kajit az 1.a abra mutatja, mikodési elvét az 1.b-e
abrak szemléltetik. Az ezist-szulfid vékonyréteget
egy planaris ezustelektroda feliiletén hozzuk létre,
amihez egy hegyes tiit érintiink. Igy jon létre az 1.b-e
abrakon liathato rétegszerkezet, amelyben az inert
elektroda az elektrokémiailag semleges td hegye. Az
ezustelektroda és a td hegye kozti eziist-szulfid réteg-

GUBICZA A., GERESDI A., CSONTOS M., HALBRITTER A., MIHALY GY.: A MESTERSEGES INTELLIGENCIA EPITOELEME...

ben az eziistionok konnyen diffundalnak. A td hozza-
érintése utani kiindulasi allapotban a memrisztor nagy
ellenallasa, hiszen a két oldalt csak az elektromosan
rosszul vezetS Ag,S réteg koti 6ssze. Ha az inert elekt-
rodara az ezlstelektrodahoz képest megfelelGen nagy
negativ fesziltséget kapcsolunk, akkor az eztistelekt-
rodabol Ag* ionok lépnek ki az eziist-szulfid rétegbe,
ott az elektromos tér hatdsiara a masik elektroda felé
mozognak, majd fémes ezlstként kivilnak. Mivel az
elektromos erGvonalak mindig a kivalt Ag-réteg csu-
csa felé mutatnak, onszervez8dé modon egy keskeny
Ag-nanovezeték kezd el néni a két elektroda kozott.
Ez egy id6 utdn rovidre zarja a két elektrodat, majd a
két kontaktus kozott kialakult nanovezeték fokozato-
san vastagodik és az elektrodak kozott mérhets ellen-
allas lecsokken. Ellentétes fesziiltséget alkalmazva
forditott folyamat jatszodik le, azaz a nanovezeték
vékonyodik, az ellenillas nS. Az alkalmazasok szem-
pontjabol kedvezd paraméterekkel rendelkezé mem-
risztor esetében a két elektrodat mindig Osszekoti az
elektromosan jol vezet$ ezlist-nanovezeték, és a meg-
felels feszultségekkel torténd vezérlés soran ennek
keresztmetszete valtozik.

A memrisztor vezérlése az 1.a dbrdan mutatott egy-
szerd kapcsoldsi rajz szerint torténik (a meander-
szimbolum a memrisztor nemzetkodzi jelolése). Az
aramkorben fontos szerepet tolt be az R, soros ellen-
allas, ami korlatozza a memrisztoron atfolyé aramot,
ha annak ellendllasa lecsokken. Kiindulasi allapotban
a memrisztor ellenillasa a nagyobb R, értéket veszi
fel. Az ezustelektrodara adott fesziiltséget ndvelve a
két elektrodat osszekots eziist-nanovezeték egy ku-
szObfesziltségnél vastagodni kezd, az dram megnd,
és a memrisztor az ON bekapcsolt dllapotba kertl. A
kisebb ellenallasu R, értéke folyamatosan hangolha-
t6: minél nagyobb a kiadott fesziiltség (illetve a soros
ellenallas altal limitalt aram), annal kisebb ellenallas
érhets el. A fesziltséget visszacsOkkentve ismét egy
kozel linedris feszlltség-aram karakterisztika figyelhe-
t6 meg. Megfelel6en nagy negativ fesziiltségnél a na-
novezeték elvékonyodik, és a memrisztor visszaal-
lithato az eredeti OFF allapotba. Az abran jol latszik,
hogy a memrisztor memoériaként mikodik: nagy pozi-
tiv vagy nagy negativ fesziltséggel kapcsolhatunk az
OFF és ON allapotok kozott, mig kis fesztltségnél
mindkét allapotban passziv ellenillasként viselkedik,
azaz az allapot megvaltoztatasa nélkul kiolvashatjuk,
hogy melyik memoriaallapotban van.

Mezoszkopikus vezetés'

Az 1. abra egy olyan memrisztor mikodését mutatja,
amelynek alacsony fesziltségen mért ON és OFF el-
lenallasai a néhany szaz ohmos tartomanyba esnek,
és ezen ellenallasokat tizedvoltos fesziiltségekkel
lehet kapcsolni, mikdzben az eszk6zon milliamperes
aram folyik. Ezen értékek mindenek el6tt azt jelzik,

! Ez egy nehezebb, atugorhato fejezet.
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hogy az Ag,S memrisztor a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol idealis paraméterekkel rendelkezik. A
szamszerd értékek ugyanakkor egy stlyos kérdést is
felvetnek: hogyan folyhat egy néhany nanométer at-
mérdju vezetéken milliamperes dram? Az ehhez tarto-
26 10°-10" A/cm?*-es, hihetetleniil nagy dramsdrdséget
egy szokdsos (makroszkopikus) vezeték nem tudja
szallitani, hiszen ~10%-10° A/cm*-es értéknél a legjob-
ban vezet§ fémbdl készilt vezeték is megolvad az
dram altal keltett Joule-h6tsl. Es egyaltalin, honnan
lehet tudni, milyen atmérgji a nanovezeték?

Mindkét kérdésre valaszt ad a mezoszkopikus ve-
zetési tulajdonsigok Landauer-elmélet keretében tor-
ténd értelmezése. Az elmélet az elektronok terjedését
abban a mérettartomanyban vizsgilja, amely rovidebb
az energiacserével jard rugalmatlan titk6zések tavol-
saganal. Ilyen kis méreteknél nem alakul ki termikus
egyensuly az elektronok és a nanovezeték atomjai
kozott. Az elektronok terjedését ebben a nemegyen-
sulyi folyamatban — a szokasos fajlagos ellenallas he-
lyett — a vezetéken valo atjutas, azaz a T transzmisz-
szi6s valoszintséggel lehet leirni. Azt, hogy hany kii-
16nb6z6 elektron haladhat at egyszerre a vezetéken, a
nyitott csatornak M szama hatirozza meg. A vezetési
csatornak szama az A keresztmetszettel ardnyos geo-
metriai paraméter, és a fémben terjedd elektronok A
hullamhosszabol kozvetlenil szamolhatd, M ~ A/A.
A fenti elmélet keretében egy nanovezeték G vezets-
képessége a tobb vezetési csatorndra atlagolt transz-
misszios valoszinlség és a vezetési csatornik szama-
nak szorzataval aranyos:

G- % - G, MT, §h)
ahol
2 e?
G ==

az Ggynevezett vezetGképesség-kvantum, értékét az
elektron e toltése és a b Planck-dllandé hatdrozza
meg:
1
G = —.
° 129 kQ

lépni a szupravezetSbe. Ha az inert elektrodat szupra-
vezetd anyagbol készitjik, akkor a vezetSképességet
(és a differencidlis vezetGképességet) nagy fesziiltsé-
geknél tovabbra is az (1) Osszefliggés irja le, ami egy
egyszeru fémbdl készilt tiire vonatkozott, azaz G = Gy
(az Nindex a ,normal”, tehit nem szupravezets fém-
bl készilt td alkalmazasara utal). Szupravezets td
esetén azonban a néhany mV alatti feszultségeknél —
amikor is az elektronok eV energidja kisebb, mint a
szupravezetdre jellemzd tiltott sav — az elektronok
csak az ugynevezett Andrejev-reflexié soran keresztiil
juthatnak be a kontaktusba. Ez a folyamat formalisan
annak felel meg, hogy beérkezik egy elektron a szup-
ravezet$ hatarfeltletére, belép egy Cooper-par és egy,
a bejovs elektronhoz képest ellentétes spind ,lyuk”
visszaverédik. (Megjegyzés: ha egy szilard testben
elektronok haladnak negativ tomeggel valamilyen
iranyba, arra Ggy is tekinthetiink, mintha pozitiv tolté-
st lyukak” azaz elektronhidnyok haladninak ellenté-
tes iranyba.) A differencilis vezetSképesség ekkor az
ugynevezett Blonder-Tinkham-Klapwijk-elmélet se-
gitségével irhatd le, ami egy vezetési csatorndra nulla
hémérsékleten és zérus fesziiltség esetén az alibbi
egyszerl Osszefliggést adja:

27"

G2 @)
@-17

Ha a vezetési csatorna 100%-osan transzparens (7'=
1), akkor a zérus fesziiltségnél vett vezetGképessége
kétszerese a nagy fesziiltségen mért értéknek, ami
annak felel meg, hogy valamennyi, hatarfeltiletre ér-
kezS elektron Andrejev-reflektalodik, azaz egy elekt-
ron beérkezése esetén két elektrontoltés halad at a
hatarfeliileten (egy elektron és egy ,lyuk”). Egy T<< 1
transzmisszi6ju alagatatmenet esetén viszont a kisfe-
sziltségl vezetGképesség lényegesen lecsokken a
nagy fesziiltségen varhatohoz képest, hiszen az el6b-
bi a két dthalado toltés miatt az dtmeneti valoszintség
négyzetével, mig az utdbbi az adtmeneti valoszinlség-

gel skalazodik.

2. abra. a) SzupravezetG-normal kontaktus differencialis vezetSképessége a fesziiltség fliggvényeé-
ben, nulla hémérsékleten (elméleti szamolas). b) Differencialis vezetGképesség egy memrisztor-
szupravezet$ hatarfelileten a kapcsolas el6tti és utani allapotban (kisérleti eredmény). Az ON —

OFF kapcsolasakor a vezetGképesség tobb mint egy nagysagrendet csokkent (az R = 1/G, ellen-

A nanovezeték M és T'para-
meétereit egy  szupravezetG s
elektroda alkalmazasaval egy- Gy=0=
mastol fliiggetlentl is meg le-
het hatdrozni. A szupravezets
anyagokban a zérus ellenalla-
st szuperaramot elektronpa-
rok, az dgynevezett Cooper-
parok viszik, minden part két,
egymishoz képest ellentétes
spind elektron alkot. Egyediil-
allo elektronok csak egy bizo-
nyos feszlltségszint folott, a A

4

(dr/dV)/ Gy

2
2e°

allas tobb mint egy nagysagrendet nétt).

27°
b @2-17°

b)

1,4

(dr/dV)/ Gy

R{m = 461 Q

T5,= 0,72

tiltott sdv energidjanal na-
gyobb energiiaval tudnak be-
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3. dbra. a) 500 ps pulzus hatasira bekovetkezs ellendllas-valtozas.
b) 1 ms pulzus alatti fesziltségesés. ¢) A memrisztor ellenallisinak
idofiiggése, ha a memrisztorra és a soros ellenillasra konstans fe-
sziiltséget kapcsolunk.

Egy széles fesziltségtartomanyra a 2.a dbra mutat-
ja a nulla hémérsékletl hataresetre végzett elméleti
szamolas eredményét. Véges hémérsékleten az éles
csucsok kiszélesednek, és a BTK-formulanak megfe-
lelS fuggvény lekerekedik. A 2.b dbran a teli karikak
a nidbbiumtivel készitett Ag,S memrisztor kisérleti

GUBICZA A., GERESDI A., CSONTOS M., HALBRITTER A., MIHALY GY.: A MESTERSEGES INTELLIGENCIA EPITOELEME...

pontjait jelzik, mig a folytonos gorbék a BTK-formula
illesztései. A Nb szupravezetd tiltott sav értéke (1,55
meV) és mérés hémérséklete (4,2 K) ismert, az illesz-
tési paraméter egyediil az atlagos transzmisszid nagy-
saga. Az illesztésbsl meghatarozott atlagos transz-
missziok ismeretében az 1. egyenlet alapjin kiszamol-
hat6 a nyitott csatorndk szama is. Ebbdl latszik, hogy
az ON — OFF kapcsoldsakor az atlagos transzmisszio
lecsokken ugyan, de az ellenallds valtozdsat dontGen
a nyitott csatorndk szamanak valtozdsa hatarozza
meg. Ebben a kisérletben a nyitott csatornak szama
400-r6l 60-ra csokken, ami a nanovezeték atmérgjé-
nek 10 nm-r6l 3 nm-re csokkenését jelenti.

A szupravezets tivel végzett kisérlet tehat igazolja,
hogy az ezust-szulfid memrisztorban kialakitott eztist-
vezeték néhiany nanométer atmérdjd. Legalabb ennyi-
re fontos, hogy egyuttal alatimasztja a mezoszkopikus
elmélet alkalmazasinak sziikségességét is, aminek
alapvetése, hogy ilyen kis méreteknél nem alakul ki
termikus egyensuly a vezetéken beltl. Az elektronok
csak a nanovezetéken tortént athaladas utan, a sokkal
nagyobb méretd kontaktusok tartomanyaban kertlnek
termikus egyenstlyba, emiatt a Joule-h& ott oszlik el.
A folyamat teljesen mas, mint amit makroszkopikus
méreteknél megszoktunk: mikoézben a nanovezeték
tulajdonsagai hatdrozzak meg az R ellenallas értékeét,
az ellenallashoz tartoz6 I? R Joule-hé nem a nanoveze-
tékben keletkezik. A memrisztoron keresztilfolyo
aramsdrGség valoban hatalmas, 10°-10" A/cm?, még-
sem teszi tonkre az eszkozt.

A kapcsolas dinamikdja

Ahhoz, hogy a memrisztorok jol alkalmazhatok legye-
nek integralt memoriaelemként, a kis méret mellett
fontos kovetelmény, hogy a kapcsolasi folyamat meg-
felelGen gyors legyen. Mivel a kapcsolds sordn a na-
novezeték atmérSje csupan néhdny atomi réteggel
valtozik és az elektromos tér altal hajtott elmozdula-
sok is atomi léptéktek, a kapcsolds diffazios mecha-
nizmusa kellGen gyors lehet. Ugyanilyen fontos azon-
ban, hogy az ON és OFF allapotokhoz tartozo ellenal-
lasok értékei alacsonyak legyenek, hiszen az elkertl-
hetetlen szort kapacitisok miatt egy nagy ellenallas
nagy iddallandoja RC-kort alkotna, ami egyfajta alul-
atereszt$ szdrSként hatva megakadidlyozna a gyors
muikodést. A fémesen vezetS ezist-szulfid memriszto-
rok e feltételnek is eleget tesznek: a 100 ohm kortili
ellenallasértékek a tipikusan néhdany pF-os aramkori
szort kapacitas mellett akir GHz feletti mikodeést is
megengednek. A 3.a abra egy nagy amplitadoja, 500
ps-os impulzussal kivaltott OFF — ON kapcsolast mu-
tat. Az abrdn jelolt 2 ns-os szélesség a kisérletben al-
kalmazott oszcilloszkop idébeli felbontasat jelzi, ez
egy fels6 hatar a kapcsolasi idére. A memrisztor két-
ségtelentl alkalmas nagy sebességti mikodésre.

Az Ag,S memrisztor dinamikai tulajdonsagai azon-
ban ezen talmutatdan is rendkiviil érdekesek: a folya-
matot nem egyetlen idéallando6 irja le, mint példaul
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egy kondenzator kistlését, raadasul a kapcsolads se-
bessége szabalyozhatdé az alkalmazott fesziltség
nagysigival. Az alacsonyabb fesziiltségszinten vég-
zett kisérletek ramutatnak egy sajatos visszacsatolasi
mechanizmusra: ahogy a kapcsolaskor csokken az
ellenallas, a fesziltség egyre nagyobb része a soros
ellenallason esik, igy a memrisztoron esé fesziiltség is
lecsokken, ami miatt fokozatosan lassul az elektro-
mos tér altal indukalt diffazios folyamat, lassul a veze-
t6 szal vastagodasa. Ez az oka annak, hogy a folyamat
nem egy szokdsos exponencidlis lecsengéssel zajlik,
amit egyetlen id&allando jellemezne. Ugyanaz a mem-
risztor, ami a néhdny voltos fesziltségszinten akar
10~ masodperc alatt is képes dtkapcsolni (3.a dbra),
néhany tizedvoltnil a milliszekundumos id&skdlan
valtozik (3.6 abra), illetve a kapcsolasi folyamat akar
idében 5 nagysagrenden keresztil zajlik (3.c dbra).

Ezt a jelenséget egy masik modszerrel is vizsgalhat-
juk, ha a fesziltség-aram karakterisztikik mérésénél
valtoztatjuk a meghajté hiromszogjel amplitadojat és
frekvencigjat. Kis amplitad6ji meghajtasnal a memrisz-
tor adott allapotara jellemzé egyetlen ellenallasértéket
lehet mérni, nem latszik a kapcsolas, ahogy a 4.a dbra
mutatja. Nagyobb fesziiltségeken végzett ciklusoknal
lezajlik a kapcsolas, és 1-nél nagyobb R,/ R,y arany
mérhetd. Ez az arany fokozatosan ng, ahogy a meghaj-
t6 haromszogjel amplitidoja novekszik. A kisérlet ered-
ménye fligg a haromszogjel frekvencidjatol is: magas
frekvencidkon nagyobb fesziiltség sziikséges a kapcso-
lashoz. A 4.b dbra az egyazon memrisztoron végzett
tizezer mérés eredményét dsszefoglalo fesziltség-frek-
vencia diagram. Az egyenletes sziirke tartomanyban
Rop/ Roy = 1, azaz a memrisztor nem kapcsol, mig a
szaggatott vonal feletti részben a sziirke drnyalat tbnusa
jelzi a kapcsolas nagysagat. Egy adott kapcsolasi szintet
jellemzé tonus jo kozelitéssel a

V=alogf+b &)

amplitudo-frekvencia kapcsolatot jeloli ki (az a és b
az adott memrisztorra jellemz& paraméterek). Tehat,
ha linearisan noveljiik a fesziiltséget, akkor a kapcso-
lasi folyamat exponencialisan felgyorsul.

Az alkalmazasok szempontjabol is nagyon fontos
tulajdonsag, hogy a kapcsolasi id6 ennyire érzéke-
nyen fligg a meghajtis nagysagatol. Emiatt néhany
voltos fesziiltség hatiasara gyorsan tudunk irni, azon-
ban az aktudlis értéket tizedvoltos fesziltségeken
kiolvasva még sokkal hosszabb idé alatt sem okozunk
valtozast. Valamint ez a tulajdonsag teszi alkalmassa a
memrisztorokat a neurdlis haldzatok épitésére, amirdl
a kovetkez6 fejezetben olvashatunk.

Neurilis halozatok

Az emberi idegrendszer legkisebb egysége a neu-
ron, amit egy idegsejt €s annak nyulvanyai alkotnak.
Feladata az ingerfelvétel és az ingerlletvezetés. A
két neuron kozti kapcsolatot, és azt a térrészt, ahol

300

a)

(mA)
(3]
1

aram

T T
02 -01 0 0,1 0,2
‘/771(’771 (Inv)

_ﬁ
o
N~
=
S
it

0
Vleiudoft %)
k=
T

T T T T L
10! 10° 10° 10* 10°
frekvencia (Hz)

4. dbra. a) Feszultség-aram karakterisztikdk egyre novekvs ampli-
tadoval. b) Az ellenallas-valtozas aranya a meghajté haromszogjel

frekvencidjanak és amplitidojanak figgvényében.

az informacidaramlas lezajlik, szinapszisnak nevez-
zik. Az ataraml6 informaciot kémiai anyagok vagy
elektromos jelek tovabbithatjak, ettdl fuggden be-
szélhetiink kémiai vagy elektromos szinapszisrol. Az
elébbi kortlbelil 20-30 nm, mig az utobbi mérete
2-3 nm kozotti. Ha egy szinapszis kémiai vagy elekt-
romos vezetSképessége nagy, akkor az altala 6ssze-
kotott neuronok kozott erés kapesolat van. Az emls-
sok kozponti idegrendszerét kémiai szinapszisok
alkotjak, elektromos szinapszis példaul a sziv izmai-
ra jellemzé. A neuralis halok memrisztorokkal torté-
né modellezése soran a szinapszisok kémiai vagy
elektromos vezetSképességét a memrisztorok elekt-
romos vezetSképességével azonositjuk. A kilsé in-
gert a memrisztorra kapcsolt feszlltség, vagy a rajta
atfolyd aram jelenti. Azért nagy jelentSségi, hogy a
memrisztorok vezetSképessége analog modon valto-
zik, mert a szinapszisok erdssége is folytonosan
hangolhaté.

Az emberi agyat tekintve megkiilonboztethetiink
rovid- és hosszatava memoriat. A rovidtava emléke-
zés esetén a neuronok kozti szinapszis vezetSképes-
sége csak ideiglenesen erdsodik meg, mig a masodik
esetben hosszutava a valtozas. Egy 4j informacioé ér-
kezésekor, ha az inger erdssége nagy, az informacio
rogton a hosszatava memoriaba keril. Azonban, ha
az inger nem elég erds, akkor a szinapszis vezetSké-
pessége valamilyen fliggvény szerint lecsokken, és
visszaall kiindulasi allapotaba (5. dbra, szaggatott
vonal). Abban az esetben, ha a vezetS6képesség még
nem csokkent le teljesen, €s Gjabb inger éri a szinap-
szist, akkor az informaci6 feler6sodik. Igy kicsi, de
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5. dbra. Kilonb6z6 ingerek hatasara az emberi memoriaban lezajlo
valtozas. Szaggatott vonal: ritkan ismételt ingerek kozott az informa-
cio6 elfelejtédik. Folytonos vonal: gyorsan ismételt ingerek hatdsara
az informacio rogzil.

ismétlods ingerekkel is képesek vagyunk memorizal-
ni valamit, ha a lecsengés elegendGen hossza idGska-
lara terjed ki (5. dbra, folytonos vonal). A ,lassu felej-
tés” sziikséges feltétele annak, hogy a téves vagy fe-
lesleges informaciok eltinjenek. Az agykutatok koré-
ben ismert, hogy a felejtés nem egy egyszerd expo-
nencialis lecsengés, hanem a mérhetd jel idSben tobb
nagysigrenden keresztil is megmarad.

Az altalunk vizsgalt Ag,S memrisztor ,gyorsan irha-
to6 — lassan felejt6” memoriaként mikodik (3. dbra).
Az ismétl6ds pulzusok hatisara bekovetkezd tanulasi
folyamat miatt memrisztorokon alapuld mesterséges
intelligencia alkalmas lehet nagy er6forras-igényd
szamitastechnikai feladatok 0j elveken torténd, gyors
és hatékony elvégzésére (példaul a mintizatfelisme-
rés). Agykutatasi alkalmazasi lehet&séget jelent a szi-
napszis altal 6sszekotott neuronok bonyolult kapcso-

latat leird ugynevezett plaszticitdsi fuiggvény (spike
timing dependent plasticity — STDP) tanulmanyozasa
memrisztorokbol készitett halozatok segitségével.

Osszefoglals

A fent bemutatott eredmények alapjan elmondhato,
hogy az ezust-szulfidban kialakul6 fémes, néhany na-
nométer Atmérdji vezetd szalak ellenalldsa folyamato-
san valtoztathatd nanoszekundum alatti idéskalan. A
kis méret és a memoriaval analog viselkedés lehetévé
teszi, hogy gyors és kompakt memoriat épitsiink eziist-
szulfidon alapul6 cellak halozatabol. A kiilonleges di-
namikai tulajdonsigok miatt az Ag,S memrisztorok
nemcsak szamitogépes adattarolasra, de Gj tipusu ,fe-
lejts” neuralis halozatok épitésére is alkalmasak.
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NEUTRONCSILLAGOK EXTREM ANYAGANAK VIZSGALATA
UJ TERELMELETI MODSZEREKKEL

Kompakt égi objektumoknak nevezziik a nagy tome-
g csillagvégallapotokat, amelyek fehér torpék, neut-
ron- vagy kvarkcsillagok, esetleg fekete lyukak [1].
Ezek mindegyikének elméleti leirdsa Gjabb és Gjabb
fizikai és matematikai modelleket, megoldasi techni-
kakat kivan mind analitikus, mind numerikus oldalrél.
Ennek oka alapvetéen abban keresendd, hogy két
olyan fizikai modell egyltttes alkalmazasa sziikséges

A szerzGk koszonetlket szeretnék kifejezni az NKFIH OTKA
K1206060, K104292, K104260 pélyazatoknak, valamint az MTA NKM-
81/2016 MTA-UA bilaterdl mobilitisi programnak. Barnafoldi Ger-
gely Gabor és Posfay Péter koszonettel tartozik a NewCompStar
(MP1304) és THOR (CA15213) COST akciopalyazatok nydujtotta ta-
mogataseért.

POSFAY P., BARNAFOLDI G. G. JAKOVAC A.: NEUTRONCSILLAGOK EXTREM ANYAGANAK VIZSGALATA UJ TERELMELETI MODSZEREKKEL

Pdosfay Péter — MTA Wigner FK RMI, ELTE TTK
Barnafoldi Gergely Gabor — MTA Wigner FK RMI
Jakovac Antal — ELTE TTK Fizikai Intézet

az elméleti leirisok sordn, amelyek értelmezési tarto-
manyai nehezen OsszeegyeztethetSk. E két modell a
geometriai alapq, lokalisan a téridS szerkezetét meg-
hatarozo gravitacidelmélet, valamint mikroszkopikus
kvantumvilagot leird6 kvantumtérelmélet. Mig elSbbi
nagy skalaja viselkedést modellez lokalisan, erGsen
gorbult téridében, az utdbbi a mikrovilag sik térids-
beli ,globalis” lefrasara épil. A statisztikus termodina-
mika beillesztése ebbe a kettds leirasba tovabbi ne-
hézségeket teremt.

Kutatdasunk célja a neutroncsillagok (1. dbra) belsé
szerkezetének modellezése, amely mindmaig nagy
kihivast jelent: (i) hiszen foldi korilmények kozott
nem allithat6 els e kompakt csillagbelss — a feltétele-
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1. abra. A neutroncsillagok keletkezése és kozeli kozmikus kornyezetiik. A vilagitotorony-effektus [2].

zéseknek megfelel6 — hideg, erGsen kolcsonhatd
anyaga; (i) elméleti szimolasok esetén sem alltak
rendelkezésre olyan egzakt modszerek, amelyekkel a
barionos anyag ilyen allapota targyalhat6.

Jelen cikk egy, a szerzék altal kifejlesztett eljarast
mutat be egy egyszerUsitett térelméleti modellen ke-
resztll, amellyel nemcsak egzakt megoldas adhato,
de — azonos szamolasi keretben — kilonbo6zé szintd
kozelitések is Osszehasonlithatok. Az Gj eljards a

Posfay Péter 2014-ben szerzett fizikus dip-
lomat az ELTE-n és azota az ELTE fizika
doktori tanuldja, valamint a Wigner Fizikai
kutatokozpont elméleti osztalyanak mun-
méleti modszerek alkalmazasa asztrofizikai
jelenségek esetében.

Barnafoldi Gergely Gdbor, PhD, az MTA
Wigner FK, Nehézionfizika Kutatdcsoport
és az Magyar ALICE Csoport vezetGje. Ku-
tatdsi témai: nagyenergias nehézionfizika,
kompakt csillagok vizsgilata, erésen kol-
csonhat6 anyag fazisszerkezete.

Jakovdc Antal, PhD, egyetemi tanar az
ELTE Atomfizikai Tanszékén. Kutatasi té-
mak: véges hémérsékletl és nemegyensu-
lyi térelméletek, erdsen kolcsonhatod
anyag fazisszerkezete, egzakt renormalasi
csoport.
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Funkcionalis Renormalasi Csoport (FRG) modszerét
hasznilja nagy slriségl (véges kémiai potencial()
valamint nulla hémérsékletd kozelitésben — ahol alta-
lanosan alkalmazhat6 egzakt megoldasi eljaras eddig
nem létezett [3, 4].

Neutroncsillagok: extrém strd maganyag
hideg égi laboratoriumokban

Napjaink leginkabb kutatott kérdése, hogy a neut-
roncsillagok vizsgalataval miként kovetkeztethetlink
a maganyag tulajdonsagaira? Erre jelenleg csak koz-
vetett modszerek allnak rendelkezéstinkre: az extrém
strd maganyagra feltesziink egy fizikailag motivalt
anyagmodellt, és kiszamitjuk, hogy milyen tulajdon-
sagokkal rendelkeznének azok a neutroncsillagok,
amelyeket a modelltink 4ltal leirt anyag alkot [5]. Az
eredményt Osszehasonlitva megfigyelésekkel kovet-
keztetéseket tudunk levonni modelliink alkalmazha-
tosagarol'.

Szamunkra legfontosabb mérhetd fizikai (csillaga-
szati) paraméterek a neutroncsillag R sugara, M tome-
ge, P forgasi periddusa és dP/dt lassuldsa. A sugar
meghatarozasa nagyon 6sszetett feladat, mindemellett
még nem allnak rendelkezésre kell6en pontos mérési
adatok ahhoz, hogy jelentGsen megszoritsik az elmé-
leti leirasokat.

Az utobbi idében rengeteg erdfeszitést tortént a
sugdr mérésének pontositasara, azonban a mérések in-
direkt modszerekkel torténnek, igy az eredmények
modellfiiggsk. A kozvetett eredményekbdl annyit biz-
tosan tudhatunk, hogy a neutroncsillagok sugara meg-
kozelitGleg 10 km [6, 7. A tdmeg mérésére nagyon ki-
finomult moédszerek allnak rendelkezésre, ezt paramé-
tert valoban nagy pontossaggal ismerjik, koszonhe-
t6en a kettds neutroncsillag-rendszerekben megfigyel-
hetd specidlis gravitacios effektusoknak [8]. A mai el-

! A probléma latszolag invertalhato, azonban a csatolt differencial-

egyenlet komplexitisa miatt mindmaig nem megoldott.
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2. dbra. Jocelyn Bell Burnell és az els6, 1967. augusztus 6-dn mért
pulzaradatsor.

méletek szamara az egyik legnagyobb kihivas, hogy
egyre tobb nehéz, a Napunknal kozel kétszer nagyobb
tomegld neutrongcsillagot detektilnak [9]. Figyelembe
véve a 10 km-es sugarat, ezek rendkiviil nagy stiriségi
objektumok. Ilyen sird anyag nem all rendelkezésre a
Foldon, ezért laboratoriumban nem tudjuk kozvetlentl
megvizsgalni, igy elméleti leirasuk varat magara.

Erdemes megemliteni, hogy a graviticiés hullimok
felfedezésével egy Uj, fuggetlen mérési modszer valt
elérhetévé a neutroncsillagok szerkezetének vizsgala-
tara. Két egymds kortl keringé neutroncsillag lassan-
ként energiat veszit, egyre kozelebb kertil egymashoz,
mignem Osszelitkoznek, és egy fekete lyukat vagy egy
Uj neutroncsillagot alkotnak. Ek6zben nagy energidja
graviticios hullamokat bocsatanak ki, amiket elemez-
ve az 6ket alkoto anyag tulajdonsagair6l szerezhetiink
informaciot, amelyet modelljeink tesztelésére és fino-
mitasira hasznalhatunk fel. Neutroncsillag-kettGsokbdl
szarmaz0 graviticids hullimokat még nem detektaltak,
de a varakozasok szerint a fenti modszer hamarosan
fontos szerephez jut majd, hiszen az egyes neutroncsil-
lag-allapotegyenletek nagyon erételjesen befolyasoljak
az 0sszeolvado kettGsok altal keltett gravitacios hulla-
mok jeleit [10].

A neutroncsillagok (pulzirok) legegyszertibben,
kozvetleniil megfigyelhetS tulajdonsiga a forgasi pe-
riddus, annak ellenére, hogy egy-egy fordulat a ma-
sodperc tort része alatt lezajlik. Felfedezéstk és meg-
figyelésiuk egyik kulcsa a kozmikus vilagitotorony-
effektus (1. dbra), amely hatterében a magneses és
forgasi tengelyek kozotti eltérés all [1]. Idén Ginnepel-
juk az ezen jelenség alapjan felfedezett pulzarok fel-
fedezésének 50. évforduldjat (2. abra) [11]. Jelenleg
mintegy 2000 pulzar forgasi periddusa all rendelke-
zéslinkre, amelyek — feltételezésiink szerint — neut-
ron- vagy kvarkcsillagok. Jeleiket széles elektromag-
neses tartomanyban mérhetjik, leggyakrabban ra-
dio-, rontgen- vagy gamma-teleszkopokkal.

A kompakt csillagok (mikroszkopikus) belsé szer-
kezete azonban kozvetlen moédszerekkel nem mérhe-
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t6. Eppen ezért érdekes, hogy a fenti makroszkopikus
mennyiségek megfigyelésével és csillagaszati adatai-
kat elemezve, majd 6sszehasonlitva az elméleti magfi-
zikabol szamolt allapotegyenletekkel, kozvetett mo-

don jellemezhetS a hideg, nagy striségd, erGsen kol-
csonhat6 anyag mikroszkopikus szerkezete is.

Az erGsen kolcsonhato anyag vizsgalata
neutroncsillagokban

Minden anyagnak sajat, ra jellemzé fazisszerkezete van.
A legkozismertebbek példaul a viz kilonbozé fazisai,
halmazallapotai: a 1égkori nyomason a viz 100 °C felett
g6z halmazallapotd, 0 °C alatt szilard jég, a kett§ ko-
zott pedig folyékony. Ezeket a fazisokat fazisatmenetek
(halmazallapot-valtozasok) vialasztjak el egymastol, a
kilonboz6 fazisokban a viz fizikai tulajdonsagai jelen-
tGsen eltérnek.

Jelent tudasunk szerint az Univerzum anyaga —
fejlédése sordn — tobb fazisitmeneten ment keresztil.
Torténetének kezdetén, az Osrobbanis elsé mikroma-
sodperceiben nagyon sird, forrd, ideilishoz kozeli
folyadékallapotban volt az anyag. Tagulasanak kovet-
keztében hilt és a slrlsége egyre csokkent, mig el
nem érte a ma tapasztalhato, alapvetSen hideg és kis
strtdségu allapotat — ahol a térelméleti modellekkel jol
targyalhatoé a hadronikus, barionos anyag. A fejlédés
korai szakaszaban a hémérséklet olyan magas volt,
hogy az atommagot alkotd hadronok belsejébdl kisza-
badult kvarkok agynevezett kvark-gluon plazmaalla-
potot (QGP) hoztak létre. Ezt kell vizsgalnunk, ha
mélyebb betekintést szeretnénk nyerni az Univerzum
fejlédésének torténetébe.

A kvarkok és gluonok kozott hatd erGs kolesonha-
tast leir6 fizikai elmélet a kvantum-szindinamika
(QCD), amelyet a forr6 anyag leirisihoz véges hGmér-
sékleten kell alkalmaznunk, azaz a kvantummechanikai
effektusok mellett figyelembe kell venniink a termodi-
namikat is. Ezen vizsgalatokban kozponti szerepet jat-
szik az erGsen kolcsonhatoé anyag fazisszerkezetének
vizsgalata, azaz a hadronikus és partonikus allapotok
kozotti atmenet folyamatdnak megértése.

Az erGsen kolcsonhatd anyag esetében hasonléan
kell eljarnunk: tobb fazist feltételeziink, példaul mag-
anyag, kvark-gluon plazma, szines szupravezets fazis
stb. és tudni szeretnénk, hogy ezek milyen kortilmé-
nyek kozott valosulnak meg és hogy milyen tipusta
tazisatmenetek vilasztjak el ket egymastol. A QCD
fazisdiagramot hagyomanyosan két paraméter — a
hémérséklet és a srdség — altal kifeszitett sikon szok-
tak abrazolni (3. dbra).

Az erGsen kolcsonhatd anyag fazisdiagramjanak
egyes részeit mas és mds kisérleti modszerekkel vizs-
galjak. A magas hémérsékletd és kis strtiségl tarto-
many kisérletileg részecskegyorsitok segitségével tér-
képezhetS fel, amelyek protonok és nehéz atomma-
gok egymassal valo ltkodztetése sordn érik el az Uni-
verzum korai allapotat jellemzé fizikai korilményeket.
A fazisdiagram nagy strtségekhez és kis hémérséklet-
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3. dabra. Az erGsen kolcsonhato anyag feltételezett fazisszerkezete.

hez tartoz6 tartomanya azonban foldi korilmények
kozott nem vizsgalhatd. A maganyag ilyen extrém alla-
pota pulzarok, neutroncsillagok és a nagyon erés mag-
neses terd magnetarok belsejében fordulhat el§, ezért
ezeket az égi objektumokat vizsgalva nyerhettink in-
formiciot a hideg kvark/hadron anyagrol is.

Kvantumfluktuaciok térelméletekben,
renormalas

Az anyag mikroszkopikus leirdsa a kvantumelmélete-
ken alapszik. A részecskefizika szokasos leirasanak
matematikai alapja a kvantumtérelmélet, amely egy-
szerre foglalja magiban a részecskék kvantummecha-
nikai természetét és a kolcsonhatasok fizikai mez&k-
kel torténd leirasat. Példaul az elektromagnesesség
esetében a toltések forrasai az elektronok és a proto-
nok — kvantummechanikai részecskék —, az elektro-
magneses tér pedig fizikai mezs. Az elektromossig
ezen tulajdonsagait figyelembe vevs térelmélet a
kvantum-elektrodinamika (QED).

Célunk olyan effektiv térelméletek megalkotasa,
amelyek a neutroncsillagokban elGforduld nagy strd-
ségek és kis homérsékletek esetén jol hasznalhatok
az erGsen kolcsonhatd anyag leirdsara. Elméletiink
effektiv, ugyanis nem arra toreksziink, hogy valami-
lyen alapvet6 fizikai elméletbdl vezessiik le a model-
linket (amely jelen esetben a QCD), hanem egy egy-
szeribb és emiatt hatékonyabban alkalmazhato el-
méletet talaljunk ki, ami nagy strdségek esetén hien
visszaadja a QCD legfontosabb tulajdonsigait. Mun-
kank eredményességét az elmélet neutroncsillagokra
vonatkozo kovetkezményei és a megfigyelések 6sz-
szehasonlitaisabol tudhatjuk meg. Nagy suriségek
esetén a kvantum-szindinamikat egyelSre nem tudjuk
megoldani, igy egy jol mikods effektiv elmélet Gj
nézSpontbodl vilagithatja meg a kvarkok és gluonok
elméletének ilyen extrém kortlmények kozotti visel-
kedését, és talan kozelebb visz minket egy ponto-
sabb megoldashoz.
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Az (1) és (2) formulak szemléletes jelentése, hogy
minél kisebb tér- és iddintervallumban szeretnénk
megfigyelni a részecske viselkedését, annal nagyobb
bizonytalansagot (fluktuiciot) tapasztalunk impulzu-
saban és energidjaban.

A mikroszkopikus részecskék a kvantumtérelmélet
altal megengedett kolcsonhatisokban vesznek részt.
A kvantumfluktuaciok hatasat figyelembe vevé elja-
rast renormdldsnak hivjak, amely nevét onnan kapta,
hogy fluktuaciok hatdsara a fizikai mennyiségek érté-
kei megvaltoznak, renormdlodnak. Ennek szemlélte-
tésére képzeljik el, a kovetkezd hétkoznapi helyze-
tet: ¢jszaka a lampa koré rovarok gytlnek és ezzel
learnyékoljak a lampa fényét. Ha valaki messzir6l
nézi a lampat és nem tud a rovarokrol, akkor azt hihe-
ti, hogy a lampa eredeti fénye a rovarok altal drnyé-
kolt, halvanyabb fényerejd. Ezt a tévedést nem veszi
észre egészen addig, amig egy masik lampat be nem
kapcsolunk, ugyanis ekkor a rovarok ahhoz is szeret-
nének kozel repllni, igy az eredeti lampa mellett ke-
vesebb marad. A tavoli megfigyel$ szamara az eredeti
lampa egyszer csak fényesebb lesz, pusztin attol,
hogy egy masikat felkapcsoltunk! Ebben a példaban a
fluktudcioknak a rovarok fényhez vald6 vonzodasa
felel meg, és az emiatt megvaltozott fizikai mennyiség
pedig a lampa fényessége.

A modszer, amivel effektiv elméletiinkben figye-
lembe vessziik a kvantumfluktudciok hatasat, a Funk-
ciondlis Renormdldsi Csoport eljaras (réviden FRG). E
modszer elénye, hogy nem perturbativ, azaz alkal-
mazhat6saga nem fligg a leirand6 kolcsonhatias erés-
ségétdl. Esetiinkben, amikor a nagy strtségek és erSs
kolesonhatasok tartomanyaban mozgunk, ez kilono-
sen hasznos. Az FRG a kvantumeffektusokat egy skala
segitségével veszi figyelembe, amely a nagy energia-
kat és az altalunk megfigyelt energiatartomanyt koti
Ossze. A skala folytonos atmenetet biztosit a mikrosz-
kopikus vildg (elemi részecskék és kolcsonhatdsok)
és a makroszkopikus (szamunkra megfigyelhets) fo-
lyamatok kozt, mikozben figyelembe veszi a részecs-
kék kvantumos természetébdl adodo hatasokat, azaz
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4. abra. A fazisaitmenetek tipusa a kolcsonhat6 fermiongaz esetén.
Vizszintes tengelyen a bozon 6nkolcsonhatdsinak eréssége, a fug-
gbleges tengelyen pedig a bozon-fermion kolcsdnhatis eréssége —
dimenziotlanitott csatolasi egységekben — szerepel.

a kvantumfluktuaciokat. A modszer igy betekintést
nyGjt abba, miként hozzak létre az anyagot alkoto
részecskék azokat a fazisokat (halmazallapotokat),
amelyeket meg tudunk figyelni, sGt a fazisatalakula-
sok sordan tanulmanyozhatjuk a mikroszkopikus folya-
matok szerepét.

Kvantumfluktudciok hatdsa a fazisdiagramra

A kvantumfluktuiciok figyelembevételére tett elsé
lépésiink egy olyan modell vizsgilata volt, amely a
késébbi finomitashoz tartalmazza a legfontosabb 6sz-
szetevSket, de még elég egyszerd ahhoz, hogy lathas-
suk, a kvantumos fluktuacioknak koszonhetGen mi-
lyen effektust kapunk [4]. A legegyszertbb kolcson-
hat6é Fermi-giz-modellt vizsgiltuk, amely kétféle ré-
szecskét tartalmaz: egy fermiont és egy bozont. A
fermionok felelnek meg a nukleonoknak, kolcsonha-
tasuk a bozonokkal az erés kolcsonhatdast modellezi.
Ebben a képben a bozonok még dnmagukkal is képe-
sek kolcsonhatni, amit teljesen kvantumosan szeret-
nénk figyelembe venni, azaz a bozonok 6nkolcsonha-
tasabol fakado kvantumfluktuaciok hatasat
vizsgaljuk a fizikai mennyiségekre.

Az FRG-szamolas végrehajtasara sajat
technikat haszndlunk, amely jelentGsen
lecsokkenti az aritmetikai szamolasok bo-
nyolultsdgat. A probléma 6 nehézségét a
fermionok természete adja: a fermionok a
Fermi-Dirac-eloszlasnak megfelelGen vi-
selkednek, amely alacsony hémérsékleten
azt jelenti, hogy egy adott energiaszint
felett egyaltalin nem talalhaték meg a
rendszerben, viszont alatta minden ener-
giaszintet betoltenek. Energia szerinti el-
oszlasuk emiatt egy gyorsan viltozo, agy-
nevezett lépcsofiiggvény, amelynek deri-
valtjai hataresetben olyan nagyok, hogy
kiilon matematikai formalizmust (disztriba-
ciok) igényelnek. Az aritmetikai megoldas 500
emiatt egyre Osszetettebb lesz, kiillonosen,

szamolva.
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ha egyre jobb kozelitést szeretnénk elérni. A fentebb
emlitett FRG-modszer ehelyett Ggy kozelit a megol-
dashoz, hogy két kiilon egyenlettel dolgozik: eggyel
abban az esetben, amikor a fermionok egyaltalan
nincsenek jelen az adott energian, egy masikkal pedig
akkor, amikor vannak és jarulékuk véges. A nehézség
abban rejlik, hogy a hatirokon megfelel6 moédon
egyeztetni kell a két egyenletet. Ebben az egyszerUsi-
tett modellben elvégezve a szamolast a 4. dbrdn lat-
hato fazisdiagramot kapjuk.

A 4. abra vizszintes tengelyén a bozon 6nkol-
csonhatasanak eréssége, a fliggbleges tengely pedig
a bozon és fermion kolcsonhatasdnak er&ssége — di-
menziotlanitott csatoldsi egységekben — talilhato. A
modellben két fazis van, amelyek abban kilonboz-
nek, hogy mekkora a fermion tomege. Az els6ben a
fermion tomege nulla, a masikban pedig a nukleo-
nok tomegével egyezik meg. Ennek a fazishatarat
kilonbozs kozelitésekben jelolik a fazisdiagramon
felvett gorbék. A tomeget a fermionok bozonnal
valo kolcsonhatdasa hatarozza meg: ha a bozonikus
mezG felvesz egy — az dnkodlesdnhatasa altal megha-
tarozott — adott értéket, akkor a fermion tomeges
részecskévé valik. A folyamat részleteit az FRG-mod-
szer irja le Ggy, hogy az FRG-skila nagyenergias
részén a bozonikus mezd értéke nulla, igy a fermion
tomege is nulla. Ahogy csokkentjiik a skalat, a kvan-
tumfluktuaciok egytttes hatdsa megvaltoztatja a bo-
zonikus mez& nagysagat, aminek végeredménye az,
hogy a fermion a bozon-fermion kolcsonhatason
keresztiill tomeget kap. Az erGs kolcsonhatast leird
kvantum-szindinamikaban a fermionok — ehhez ha-
sonldé modon — a kirdlis fazisatmenetnek koszonhe-
téen kapnak tomeget, igy egyszerd modelliink en-
nek effektiv leirdsa.

Mi elsGsorban a 4. dbra fazisdiagramjan szemlélte-
tett két fazis kozotti dtmenet jellegét szeretnénk vizs-
galni, mert ezek kozott kisérletileg lehet kilonbséget
tenni, igy fontos paraméternek szamitanak. Megvizs-
galtuk, hogy kulonbozé kozelitések esetén milyen
tipust fazisatmenet lathat6 a rendszerben:

5. dbra. A kolcsonhato egy-fermion egy-bozon giaz modell dllapotegyenlete kii-
16nboz6 kozelitésekben szamolva atlagtér, egyhurok és az egzakt FRG esetben

kolcsonhato egy-fermion egy-bozon gaz
atlagtér-kozelitésben ——

egyhurok-kozelitésben (legalacsonyabb rend)
magasrendd kozelitésben (FRG) —x—

T T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200

p kémiai potencial (MeV)
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o az atlagtér-kozelités annak felel meg, amikor a kvan-
tumfluktudciok hatasat elhanyagoljuk,

e az FRG-szamolas sordn a bozon 6nkolcsonhatasabol
szarmazo fluktuaciokat teljesen figyelembe vettik,

e az egyhurok-kozelités a két szélsGség kozott he-
lyezkedik el: itt a fluktuacidkat csak a legalacso-
nyabb, vezetS rendd kozelitésben szamoljuk.

Megfigyelhetjik, hogy a kozelités jelentGsen befo-

lyasolja fazisatmenet tipusat: adott erdsségd kol-

csonhatasok mellett — a kvantumfluktuacidkat is
figyelembe véve —, atlagtér-kozelités esetén az els6-
rendd fazisatalakulas masodrendd lesz. Az is lathato,
hogy az FRG- és az egyhurok-kozelités nagyon ko-
zeli eredményt ad, és mindkett§ jelentGsen eltér az
atlagtér-kozelitéstsl, amiben nem szerepelnek kvan-

tumfluktuaciok. A 4. abra egyik f6 izenete, hogy a

kvantumfluktuaciok alapszintd figyelembe vétele is

jelentGsen csokkenti az elhanyagolasukkal okozott
eltérést.

Megvizsgalhatjuk, hogy ezen szamitasi eljarasok
mennyiben befolyasoljak a hideg, kétkomponenst
(egy-fermion, egy-bozon) anyag allapotegyenletét (5.
dabra). Nagy kémiaipotencial-értékek esetében mint-
egy 5%-os eltérés mutatkozik az egyes kozelitések
kozott. A kémiai potencidl a strtséggel all kapcsolat-
ban, hiszen a nyomis kémiai potenciil szerint vett
derivaltja a slrlség:

n=d7 3)
du

Ez a derivalt az 5. abran lathatd gorbék meredeksé-
gét jelenti, azaz minél gyorsabban né egy gorbe, an-
nial nagyobb strtségek tartoznak hozza. A hirom
gorbe kis kémiai potencialok esetén kozel halad egy-
mashoz, majd a kémiai potencial novekedtével kii-
lonbségtik is nG, azaz valtozasi sebességiik (meredek-
séguk, derivaltjuk) a kémiai potenciil novekedésével
egyre jobban eltér. A kvantumfluktuaciok figyelembe
vétele tehat az anyag slrliségét is megvaltoztatja. Ez a

6. dbra. Kompakt csillagok M(R) tomeg-sugar diagramja a kolcsonhatd egy-fermion egy-bozon
gaz modell dllapotegyenletével szamolva kiilonbozs kozelitésekben. Osszehasonlitds céljabol fel-

rajzoltuk mas modellek eredményeit is [7, 12-14].

neutroncsillagok esetében — ahol az anyag sirisége
hatarozza meg a graviticios energiit, és ezen keresz-
til a neutroncsillag méretét és tdmegét — killondsen
fontos. Felmertl a kérdés, a kvantumfluktuacidknak
mekkora hatasa lehet a kompakt csillagok megfigyel-
het6 makroszkopikus tulajdonsagaira?

Kvantumfluktuaciok hatasa
a kompakt csillagokra

Fentiekben meghataroztuk, hogy a kvantumfluktua-
ciok figyelembevétele, azaz a kiilonbozé kozelitésben
végzett szimolasok mennyiben valtoztattik meg az
allapotegyenletet és a fazisdiagram szerkezetét. A
fenti harom esetre — ugyanazon modellben végigsza-
molva — meghatarozhatok a kompakt csillagmodellek-
be épithets allapotegyenletek. Cikkiink & kérdését —
miszerint lithato-e ennek hatasa a kompakt csillagok
megfigyelheté mennyiségeiben — megvalaszolando, a
Tollman—-Oppenheimer—Volkov-egyenletet alkalmaz-
va, a fentebb emlitett hirom kozelitésben kapott alla-
potegyenleteket felhasznalva, kiszamitottuk a lehetsé-
ges kompaktcsillag-konfiguraciok M(R) csillagtomeg-
csillagsugar oOsszefliggését.

A 6. dbran lathato, hogy a hiarom fenti kozelités-
ben szamolt allapotegyenlet milyen M(R) gorbékre
vezet. A gorbék menetébdl kitlinik, hogy nagy strtsé-
geknél mar mutatkozik eltérés az allapotegyenletek
szamitasi kozelitésében. Ez akar 3% eltérést is ered-
ményezhet a lehetséges kompakt csillagallapotok to-
megében és sugariban. Abrinkon 6sszevetésként fel-
rajzoltuk mds szerzSk altal hasznalt realisztikus alla-
potegyenleteket is [7, 12-14]. Tekintve, hogy egyszerd
modelliink nagysagrendileg azonos tartomanyban van
ezekkel az allapotegyenletekkel, sejthets, hogy 6ssze-
tett, realisztikusabb modellekben hasonlé nagysagi
effektust figyelhetiink majd meg. Ennek bizonyitisa
jelenleg is folyo kutatasunk célja, mindamellett, hogy
modelliink a kisérleti mérések-
bél ismert tomeg- €s sugarérté-
kekkel is 6sszhangban legyen.

25- atlagtér-kozelités —+— L
’ elsérendd kozelités Konklaziok
magasrendd FRG-LPA —%—

2 S(?MP; S \@\m\'\‘/ﬁ/, Egysz?r(isitett Yuksitwa—jellegfi
WFF1 csatolast alkalmazo, egy-fer-
2 mion egy-bozon modelliink
é 1,5 alapjan azt varjuk, hogy a
o kvantumfluktuiciok szerepe —
qg) akar 5%-os effektusként — mas
s 17 effektiv elméletek esetében is
) érezhets. Az itt alkalmazott
3 technikat felhasznalva a fluk-
0.5 - tuaciok szerepét bonyolultabb
rotacio esetekben is figyelembe vehet-
0 . . . . . . . . jqk. S.()’t., nem csak a nagyener-
4 5 6 7 8 9 10 11 12 gias fizikdban, a maganyag le-

Rsugar (km)
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barmilyen kolcsonhatd Fermi-gdzzal modellezheté
rendszer esetében. Ez az elsG 1épés volt a kvantum-
fluktuaciok hatasanak vizsgalatira a hideg strd mag-
anyag esetében, €s az eredmények alapjan a kovetke-
z6 lépés a modszer alkalmazidsa lesz realisztikusabb
modellekben.
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BALESETALLO ATOMEROMUVI FUTOELEMEK FEJLESZTESE

A vilagon napjainkban mikodé tobb mint négyszaz
atomerédmd tobbsége uran-dioxid-tablettakat tartal-
mazd, cirkébniumburkolattal ellatott fltSelemekkel
tizemel. Ez az izemanyag nagyon jol hasznalhat6 az
erdmivek normal lizemelése soran, amit tobb mint
ezer reaktorév tapasztalata is bizonyit. Az uran-di-
oxid-lizemanyagban a besugarzas soran végbemend
valtozasok nem akadalyozzik meg, hogy egészen
magas kiégéseket lehessen elérni. A jo korr6zidallo-
sdggal, mechanikai szilairdsiggal és sugarallosaggal
rendelkezé cirkoniumburkolattal pedig tobb évig
lehet tizemelni Ggy, hogy kozben a fitSelem ne ve-
szitse el integritasat, és utana a kiégett lzemanyag
még a tobb évtizedes atmeneti tarolas és a végleges
elhelyezés sorin felléps terheléseket is képes le-
gyen elviselni.

Uzemzavarok és balesetek soran a felheviilt fGtG-
elemekben sziamos kedvezdétlen folyamat 1€phet fel. A
cirkbniumotvozet magas hémérsékleten intenziv reak-
cioba 1ép a vizgbzzel. Az exoterm reakcidban hidro-

Hozer Zoltan az MTA doktora, az MTA
Energiatudomédnyi Kutatokdzpont Fits-
elem és Reaktoranyagok Laboratoriumanak
vezetGje. Tobb mint két évtizede foglalko-
zik fltSelemes kutatdsokkal. Vezetésével
tobb kisérleti programot hajtottak végre a
paksi atomerémuben hasznalatos cirko-
niumburkolatok normal tizemi és tizemza-
vari viselkedésének jobb megismerésére.
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gén keletkezik, az oxidalt fém pedig elridegedik és
mechanikai terhelés hatasara eltorhet. A szerény héve-
zetG-képességgel rendelkezd urin-dioxid kozépponti
hémérséklete normal tizemelés soran is meghaladja az
1000 °C-ot, de baleseti korilmények kozott még ennél
is magasabbra emelkedhet. Ha ez nem is éri el a bal-
eset soran az UO, olvadaspontjit (2800 °C), a hémér-
séklet novekedésével a hasadasi termékek kikertilése
a tablettabol fokozodik, ami potencidlisan noveli a
kornyezeti kibocsatast.

Az atomerémuvek biztonsagi rendszerei megaka-
dalyozzak azt, hogy tervezési lizemzavarok soran a
fltselemek épsége olyan mértékben sériiljon, aminek
komoly kornyezeti hatisa lenne. A kis valoszintségi,
stulyos balesetek sorin bekovetkezhet a fitSelemek
jelentés mértékd sérilése és akar a zona megolvadasa
is. Ekkor a kornyezeti kibocsatast az erémd tovabbi
védelmi gatjai (elsGsorban a konténment) hivatott
garantdlni. A régebben tervezett atomerémuivek egy
részét nem lattak el a stlyos balesetek kezeléséhez
sziikséges rendszerekkel, sajnos ezek kozé tartoztak a
fukusimai balesetben sérult blokkok is.

A 2011. évi balesetben a fukusimai reaktorok talél-
ték a foldrengést és a cunamit. A dizelgeneratorok
elvesztése és a kiilsG aramforras hianya miatt azon-
ban a vészhttSrendszerek szivattyti nem tudtak biz-
tositani a maradvanyhd elvezetését. A burkolat forrd
feliletén beindult a cirkonium vizgbzos oxidicidja,
és a kémiai reakcioban reaktoronként tobb szaz kg
hidrogén keletkezhetett. A néhiny nappal késébb
bekovetkezett hidrogénrobbaniasok harom blokkon
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1. dbra. Hagyomanyos €s balesetillo fitGelemek jellemzé hémér-
séklete baleseti folyamatok sordn vizes eldrasztissal és elarasztas
nélkil.

az éplletek sériléséhez vezettek, és ez lehetévé tet-
te, hogy nagy mennyiségu radioaktiv izotop jusson ki
a kornyezetbe.

A baleset utan szakért6i forumokon [1, 2] felmertlt,
hogy az atomerémivekben olyan fitGelemekre lenne
szikség, amelyek sokkal jobban elviselik a baleseti
korilményeket, mint a cirkoniumburkolatos urian-
dioxid-lizemanyag.

Elvirasok a balesetalld tizemanyaggal szemben

Amerikai szakemberek szerint a balesetallo tizemanyag
— azon tal, hogy biztonsigosan hasznalhaté6 normal
uzemelés soran — az alabbi négy kovetelménynek kel-
lene, hogy megfeleljen [3]:

a) El kell kertilni vagy minimalisra kell csokkenteni
azokat a kémiai reakciokat, amelyek a z6na fokozott
felmelegedéséhez vezethetnek. A burkolat-vizgsz
reakci6 kevésbé intenziv és kevésbé exoterm legyen,
mint a jelenlegi cirkoniumburkolat esetében. Igy elke-
rilhets a gyors hémérséklet-megszaladis a zonaban
és a hités nélkil maradt fitSelemek felmelegedését
csak a maradvanyhd befolyasolja (1. abra).

b) A baleseti helyzetekben keletkezé hidrogén
mennyiségét minimalizdlni kell a burkolat-vizgéz
reakci6 intenzitdsanak csokkentésével és a keletkezé
hidrogén megkotésével, kémiai atalakitasaval.

©) A burkolat magas hémérsékletd mechanikai tu-
lajdonsagait javitani kell a zona hithetdségének bizto-
sitisdra és a hasadasi termékek fitSelemen beliili
visszatartasara. A burkolat felhasadasa csak az eddi-
gieknél magasabb fesziltségeken torténjen meg, le-
gyen magasabb a burkolat olvadaspontja, jobban 4ll-
jon ellen a hideg viz bearamlasakor felléps termikus
és mechanikai terhelésnek és hidrogén jelenlétében
ne ridegedjen el.

d) Javitani kell az lizemanyag-tabletta hasadasiter-
meék-visszatartd képességét, csokkenteni kell a tablet-
ta baleseti fragmentaciojat és szétszorodasat. El kell
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kertilni a burkolat belsé feltiletének oxidaciojat. Az
Uzemanyag alacsonyabb hémérsékletet érjen el nor-
mal Gizemelés alatt és balesetek sorin nagyobb tarta-
lékkal rendelkezzen az olvadaspontig.

2011-ben, nem sokkal a fukusimai baleset utan az
USA Energialigyi Hivatala (Department of Energy)
egy fejlesztési programot (Enbhanced Accident Tole-
rant Fuel Development Program) inditott el azzal a
céllal, hogy husz éven belil balesetalld tizemanyagra
lehessen cserélni a mai atomerémuvi fitGelemeket. A
program keretében 2022-ig el akarjak késziteni az
erémuvi besugarzasra alkalmas elsé tesztkazettdkat.
Az amerikai kezdeményezéssel parhuzamosan tobb
mas orszigban is intenziv kutatasi programok kez-

dadtek a balesetdllo fltGelemek kifejlesztésére [4-6].

Balesetallo burkolatok

A balesetdllo fitSelemek burkolatanak kifejlesztésé-
kor tobb szoba johets konstrukcioval is szamolnak.

Az egyik lehetSség a cirkoniumburkolat bevonisa
olyan anyagokkal, amelyek megakadalyozzak az in-
tenziv cirkonium-vizg6éz reakcidét magas hémérsékle-
teken. Igy a burkolat sokkal kevésbé oxidalodik, ke-
vesebb hidrogén fejlddik és a burkolat szerkezetében
sem jonnek létre olyan anyagszerkezeti valtozasok,
amelyek az elridegedéshez vezetnek. Az egyik lehets-
ség a krombevonat alkalmazasa, amelyet j6 korr6zio-
allosag jellemez és a gyartastechnologia is viszonylag
egyszerd (2. dbra). A balesetalld VVER fGtSelemek
fejlesztéséhez cseh szakemberek 5-20 um vastag Cr és
CrN bevonatokkal ellatott cirkobniumcsovek vizsgala-
tat kezdték meg [7]. A Zr-Al-C komponensekbdl allo
bevonat neutronfizikai szempontbol nagyon igéretes,
mivel mind a harom elem kis neutronbefogasi hatas-
keresztmetszettel rendelkezik. A ZrO, és Al,O, réte-
gek vizben és g6zben egyarant véddréteget képeznek
a feltleten. Vizsgaljak a haromkomponensd (Ggyne-
vezett MAX keramidk), mint példaul a Zr,AIC és
Zr,AlC, alkalmazdsanak a lehetSségét is. Egy tovabbi
otlet oxidokkal (példaul Y,0;) megerSsitett (ODS —
oxide dispersion strenghtened) cirkOniumréteg 1étre-
hozasa a burkolaton, ami jelentSsen noveli a burkolat
szakitoszilardsagat és csokkenti a magas hémérsékle-
td képlékenységet.

Rozsdamentes acélok hasznilatival mar az elsé
atomerémivek tervezésekor is szamoltak és most, a
balesetall6 burkolatok fejlesztése soran — mint lehet-
séges megoldds — Gjra felmertltek. Példaul a FeCrAl

2. dbra. Krobmbevonatos cirkoniumburkolat.

krombevonat

cirkoniumesé
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otvozetek rendkivil jo korr6zioallosaggal rendelkez-
nek vizes kozegben és vizgSzben is nagysigrendek-
kel lassabban oxidaléodnak, mint a cirkbnium. Mecha-
nikai tulajdonsigaik is jobbak, mint a cirkbniumé.
Olvadaspontjuk alacsonyabb, mint a cirkoniumé, de
baleseti kortilmények kozott megolvadiasuk mégis
késébb varhato, mivel a csekély oxidacios hé miatt
nem lép fel hémérséklet-megszaladas. Ugyanakkor
uzemeltetési szempontbol kellemetlen, hogy a nagy
neutronbefogisi hatiskeresztmetszet miatt az acél-
burkolatos fitGelemnek tobb hasaddanyagot kell
tartalmaznia.

A fémburkolatok helyett elképzelheté kerdmiabol
készilt burkolatok hasznilata is. Legperspektiviku-
sabb anyagnak a nagy keménységt, j6 hévezetéssel
rendelkezé SiC tlnik. Baleseti korilmények kozott
1700 °C hémérsékletig csak egészen kis mértékben
oxidalodik, és épségét akar 2500 °C-ig képes megtar-
tani. A keramiacsé azonban nagyon rideg, ezért az
erémivi alkalmazasokhoz monolit csovek helyett
inkdbb tobbrétegl, szdlmegerSsitési szerkezeteket
fejlesztenek. A SiC burkolattal kapcsolatban szamos
gyartastechnologiai kérdés is felmertil, példaul a bur-
kolatcsovek lezarasahoz sziikséges specialis hegesz-
tési eljaras kidolgozasa és a hermetikusan zar6 réte-
gek létrehozdsa a tobbrétegl szerkezetben. A SiC
burkolattal — annak elény6s tulajdonsagai miatt — a

P

és szamolnak. A vizh(tésd reaktorokban egyeldre
vizsgalatok targyat képezi, hogy milyen vizkémiai
korulményeket kell ahhoz kialakitani, hogy a SiC vi-
zes korr6zidja minél kisebb mértékd legyen. A korro-
zios folyamat eredményeként ugyanis a burkolat felti-
letén nem képzddik oxidréteg, hanem a korr6zios ter-
mékek oldédnak a vizben, és igy a burkolat vastagsa-
ga id6ben csokken.

Uzemanyag-tablettak a balesetallo
fatéelemekhez

Az uran-dioxidot €s a plutoniumot is tartalmazo, de
ugyancsak oxidalapt MOX tablettik mellett az atom-
reaktorokban mar korabban is teszteltek nitrid és kar-
bid tablettakat is. Ezek az anyagok sokkal jobb héve-
zetG-képességgel rendelkeznek, mint az oxidok — igy
hémeérsékletiik sokkal alacsonyabb mind normal tize-
mi, mind baleseti korilmények kozott. Magas olvadas-
pontjuk (2480 °C a karbid és 2780 °C a nitrid) kovet-
keztében baleseti helyzetekben komoly tartalékkal
rendelkeznek. Gyartasuk azonban nem egyszerQ:
mindkét anyag gyulékony, ezért a tablettak elGallita-
sdhoz olyan gépsorok szlikségesek, amelyek inert at-
moszféraban tizemelnek. Az utdbbi években az U,Si,
tablettak vizsgalata is megkezd&dott a balesetalld
tizemanyagok fejlesztéséhez. A szilicid is j6 héveze-
t8, nem gyulékony, viszont olvadaspontja (1665 °C)
sokkal alacsonyabb, ezért egy baleset soran gyorsab-
ban bekovetkezhet a zonaolvadas. A Westinghouse
fatGelemgyartd balesetalld fltGelemes terveiben is
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U,Si, tablettak jelennek meg. A karbid, nitrid és szili-
cid tablettdk tovabbi elénye, hogy fajlagos hasado-
anyag-tartalmuk magasabb, mint az oxid Gizemanya-
gé. Ezért a fltSelemgyarakban dltalanos 5%-os *°U
dusitasi limit alatt lehet maradni tgy, hogy koézben
novelik a hasaddanyag-tartalmat, amit példaul a cir-
koniumnal tobb neutront elnyeld, Gj burkolatok te-
hetnek sziikségessé.

A mikrokapszulas tizemanyagban a kortilbeltl 100-
500 um nagysagu lizemanyagdarabokat 6nall6 bevo-
nattal latjak el. A bevonat megakadalyozza, hogy a
szemcsékbdl radioaktiv hasadasi termékek kertljenek
ki. Ilyen Gzemanyagot kordbban sikeresen alkalmaz-
tak tobb gazhtésd reaktorban is, ahol az UO, szem-
cséken a bevonatot grafit és SiC rétegek alkottak. Ha-
sonl6é megoldast jelent a fém- vagy keramiamatrixban
diszpergilt izemanyag is. A matrix egyrészt jo héve-
zetést biztosit, és ezzel csokkenti az tizemanyag hé-
mérsékletét, masrészt akadalyozza a hasadasi termé-
kek kijutasat. Ezekben az tizemanyagokban a fajlagos
hasaddanyag-tartalom kisebb, mint a szokasos tablet-
takban, igy a megfelel6 hasadéanyag-mennyiség biz-
tositisihoz magasabb dusitasra lehet sziikség. Stulyos
balesetek soran ezek a heterogén szerkezetu tablettak
csokkentik a hasadasi termékek kikertlését és késlel-
tetik a z6na megolvadasat.

A balesetallo izemanyag bevezetése

A balesetallo fitSelemek fejlesztésének 6 kérdése
jelenleg az, hogy miként viselik el az Gj fGtGelemek a
balesetek sordn varhaté korilményeket. Ha sikertl
belatni, hogy a tervezett anyagokkal az atomreaktor
sulyos baleseteinek sokkal szerényebb kovetkezmé-
nyei lehetnek, mint a jelenlegi izemanyaggal, akkor
az nagyon komoly eredmény lesz, de ez csak az elsG
lépést jelenti a balesetallé erémivi izemanyag beve-
zetéséhez. Az alkalmasnak bizonyult anyagokkal sza-
mos el6zetes mérést kell végezni, majd besugarzasu-
kat kutatoreaktorokban kell megkezdeni. El kell ké-
sziteni — a megfelel§ gyartastechnologiak kifejleszté-
sével parhuzamosan — a fitSelemek prototipusait,
amelyeket a besugarzasok utin alapos vizsgalatnak
kell alavetni. Ezek utdn kertlhet sor a tesztkazettak
gyartasara és er6muvi besugarzasara.

A biztonsagi elemzésekhez hasznalt szamitogépes
programok modelljeiben — varhatéan — szamos to-
vabbfejlesztésre lesz sziikség. Az Gjabb anyagok jel-
lemz& paramétereinek megadasihoz tovabbi mérése-
ket kell majd végezni, és a modellek validalasahoz is
kisérleti programok kellenek.

Komoly kihivast jelent majd a balesetall6 tizemanyag
hatosagi engedélyezése is. Az Uj fltSelemekre a jelen-
leg érvényes el6irasok kozul az altalanos — példaul
kritikussagra, hiithet&ségre vonatkoz6 — kovetelménye-
ket alkalmazni lehet, de a cirkbnium- és uran-dioxid-
specifikus kritériumokat (példaul a burkolat megen-
gedheté maximalis hémérséklete, vagy az tizemanyag
entalpidja) Gjabb limitekkel kell kivaltani.
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A kiégett Uzemanyag tarolasa, kezelése Gj eszk6z6-
ket és eljarasokat igényelhet, kiilonosen akkor, ha az
Uj fltSelemek reprocesszalasaval is szamolnak.

Kovetkeztetések

A balesetallo fltGelemek fejlesztése a vilag szamos
laboratériumaban folyik és a fltGelemgyartok tobbsé-
ge hosszi tivon tervezi ilyen lizemanyag gyartasat.
Szamos 0j burkolatanyagot és tablettatipust vizsgal-
nak, és tobb olyan perspektivikus konstrukcié van,
amelyek kutatoreaktori besugarzasa mar megkezdd-
dott. Varhatdéan négy-6t éven beliil kezdédhet meg az
els6 erémuvi kazettak tesztelése.

A balesetall6 atomerémiivi flitGelemeknek — amel-
lett, hogy sokkal jobban ellenallnak az tizemzavari és
baleseti allapotokban fellépd terheléseknek — termé-
szetesen a normal tizemelés soran is legalabb olyan
jol kell majd teljesitenitik, mint a jelenleg hasznalatos
uzemanyagnak.

Irodalom

1. Accident Tolerant Fuel Concepts for Light Water Reactors. IAEA-
TECDOC-1797, Proceedings of a Technical Meeting held at Oak
Ridge National Laboratories, United States of America, 13-16 Oc-
tober 2014 (http://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/
TE1797web.pdf)

2. Increased Accident Tolerance of Fuels for Light Water Reactors.
NEA/NSC/DOC (2013) 9, Workshop Proceedings OECD/NEA
Headquarters Issy-les-Moulineaux, France 10-12 December
2012.

3. S.]J. Zinkle, K. A. Terrani, J. C. Gehin, L. J. Ott, L. L. Snead: Acci-
dent tolerant fuels for LWRs: A perspective. Journal of Nuclear
Materials 448 (2014) 374-379.

4. Hyun-Gil Kim, Jae-Ho Yang, Weon-Ju Kim, Yang-Hyun Koo:
Development Status of Accident-tolerant Fuel for Light Water
Reactors in Korea. Nuclear Engineering and Technology 48
(2016) 1-15.

5. Masaki Kurata: Research and Development Methodology for
Practical Use of Accident Tolerant Fuel in Light Water Reactors.
Nuclear Engineering and Technology 48 (2016) 26-32.

6. Shannon Bragg-Sitton: Development of advanced accident tolerant
fuels for commercial LWRs. Nuclear News (March 2014) 83-91.

7. M. Sevecek, J. Krejci, L. Cvrcek: Development of Chromium and
Chromium Nitride Coated Cladding for VVER Reactors. 2017, the
Water Reactor Fuel Performance Meeting, September 10-14,
2017, Korea

RADONEXPOZICIO ES A KIS DOZISOK DEFINICIOJA

Madas Balazs Gergely

MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Kérnyezetfizikai Laboratérium

A sugarvédelmi kutatasok egyik alapvets kérdése,
hogy milyen a kis do6zisi besugarzasok egészségre
gyakorolt hatasa. Ennek megfeleléen mind Europa-
ban, mind az Egyesiilt Allamokban jelent&s forrasokat
biztositottak a kis dozisok hatasainak vizsgalatara. De
mik is azok a kis do6zisok?

Szoértan ionizald, azaz kis LET-értékd (LET: linear
energy transfer, linedris energiaitadasi tényezd) su-
garzasok esetén altalaban a 100 mGy-nél kisebb el-
nyelt dozisokat szokas kis dozisnak tekinteni, mig a
strdin ionizalo, azaz nagy LET-értékd sugarzasoknal

Koszonet illeti Drozsdik Emesét a kézirat atolvasasaért. A kutatas
részben a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal tamo-
gatdsival (VKSZ 14-1-2015-0021), részben pedig a TAMOP 4.2.4.A/1-
11-1-2012-0001 azonositd szamu Nemzeti Kivalosag Program — Hazai
hallgatoi, illetve kutatoi személyi timogatast biztositd rendszer kidol-
gozasa és muikodtetése orszagos program cimd kiemelt projekt kere-
tében zajlott (A2-EPFK-13-0160). A projekt az Europai Unio timoga-
tasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

e Nadas Baldzs 2007-ben szerzett diplomat
mérnok-fizikus szakon a BME-n, majd
| 2009-ben ugyanitt végzett egészséglgyi
mérnokként. Doktori fokozatat 2013-ban
az ELTE Fizika Doktori Iskoldjaban szerez-
te. Ertekezését, amelynek cime ,Az ionizi-
16 sugarzas biologiai hatdsainak szovetszin-
td modellezése” Baldshdzy Imretémaveze-
tésével készitette. Kutatasainak fé kérdése,
hogy a biologiai rendszerekre hogyan hat
az ionizalo sugirzas, kulonos tekintettel
azok vialtozékonysagara.

a kis dozisok tartomdnydnak felsé hatdra egy nagy-
sagrenddel alacsonyabb. Els6 ranézésre a definicio
egyértelmd.

Kérdések a kis dozisok definiciojaval
kapcsolatban

A definiciot jobban megvizsgdlva rajovink, hogy né-
hany kérdés nyitva maradt. Az egyik, hogy az idébeli
eloszldstol fuggetlen-e, hogy valamit kis dozisnak
tekintiink vagy sem. Ezzel kapcsolatban azt talaljuk,
hogy a kis dozisok vonatkozdsiban a relevans dozis-
teljesitmény-tartomany 100 mGy/h szortan ionizalo
sugarzasokra, mig a slrln ionizalokra, példaul alfa-
részecskékre, pedig ismét egy nagysagrenddel ala-
csonyabb. Bar tovdbbra is nyitott az a rendkiviil fon-
tos kérdés, hogy a dozisteljesitmény miként befolya-
solja az egészségi hatast, fontos megjegyezni, hogy
ezt a sugarvédelem rendszere igyekszik figyelembe
venni a ,dozis-dozisteljesitmény csokkentési ténye-
z6vel” (DDREF: dose and dose rate effectiveness
factor) [1]. Emiatt is a tovabbiakban nem erre, hanem
egy masik kérdésre Osszpontositunk. Ugyanis nem-
csak az a kérdés, hogy milyen idStartam alatt éri egy
adott dozis az embert, hanem az is, hogy a doézist
mekkora térfogatban mérjuk.

A sztochasztikus hatdsok vizsgalatakor az elnyelt
dozist a szervek, illetve a szovetek egészére atlagol-
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juk. Bels6 terheléskor tobb esetben (tids, emészts-
rendszer, csontfelszin, bér) figyelembe vessziik a ra-
dionuklidok és a sugarérzékeny célsejtek térbeli el-
oszlasat. Ugyanakkor az elnyelt d6zist ebben az eset-
ben is az adott szerv vagy szovet Osszes célsejtjere
kell atlagolni. Ez azt jelenti, hogy a sugarvédelem
ugyanazt a kockazatot rendeli a célsejtekben adott
atlagos elnyelt dozist eredményezé besugarzasokhoz,
attol fuggetleniil, hogy az ionizal6 energia egyenlete-
sen vagy egyenetlentil oszlik el az adott szervben
vagy szovetben. Az effektiv dozis és ennek megfele-
I6en a besugarzashoz rendelt kockazat ugyanakkora,
ha egy adott szerv egyetlen célsejtje nyel el 0,001 J
energiat vagy az adott szerv 10" célsejtie nyel el
egyenként 107" J energiat. Ugyanakkor a biologiai
hatas és ennek megfelelen a varhaté egészségi ko-
vetkezmények minden bizonnyal kilonbozéek, ha
egy sejt nyel el nagyjabol 10° Gy dozist, vagy 10" sejt
mindegyike nyel el 10 mGy dozist.

Ez az ellentmondas, hogy ugyanazt a kockazatot
rendeljik nagyon kilonb6z6 besugirzasokhoz, és
feltehetGen nagyon kiilonb6z6 bioldgiai hatdsokhoz
is, sokkal mélyebben gyokerezik, mint azt els6re
gondolnank. Tulajdonképpen a dézismennyiségek
definici6jabol mar levezethetd, ugyanis ezek a linea-
ris, kiiszob nélkili dozis-hatds Osszefliggés feltéte-
lezésén alapulnak (LNT-hipotézis). Mivel a linearis
dozis-hatdas Osszefliggés kizarja annak lehet&ségeét,
hogy az ugyanolyan érzékenységu sejtek kozotti do-
ziseloszlast figyelembe vegytk, az ellentmondis a
sugarvédelem jelenlegi rendszerén belil els6 kozeli-
tésben nem feloldhat6. Ezt korabban mi is bemutat-
tuk [2].

A fenti példa tekinthets agy, mint egy érdekes el-
méleti kérdés. Fontos azonban, hogy a sugarvédelem
célja gyakorlati problémak megoldasa. Kérdés tehat,
hogy a térben egyenetlen terheléseloszlisoknak van-e
barmilyen gyakorlati jelentGsége.

Egyenetlen térbeli doziseloszlas
a gyakorlatban

Az aeroszolok léguti kitlepedése igen egyenetlen.
Mivel a radonlednyelemek jelentSs részben az aero-
szol szilard részecskéihez kotGdnek, a térbeli egye-
netlenség az aktivitiseloszlasban is megmutatkozik.
Az alfa-részecskék rovid hatétavolsaga miatt az egye-
netlen aktivitaseloszlis egyenetlen doziseloszlast
eredményez [3].

Az uranbanyidszok radonterhelésének jellemzésére
régen gyakran hasznaltik a munkah6napszint meny-
nyiséget (WLM: working level month). 1 WLM expo-
zicid6 megfelel annak, hogy valaki egy munkahoéna-
pon, azaz 170 6ran keresztil 1 WL (working level)
ci6 pedig olyan levegs-osszetételt jellemez, amely-
nek 1 literében a radonlednyelemek tetszSleges kom-
binaci6jabol dsszesen 1,3+10° MeV alfa-energia sza-
badulhat fel.
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1 WLM (ami egyébként 3,54 107 Jhm™-nek felel
meg) 12 mSv effektiv dozist eredményez. Tekintsiik a
kisdozistartomany felsG hatarat alfa-részecskékre
10 mGy-nek, ami éppen megegyezik a hazankban
meghataroz6 Sugdarvédelem cimi konyv altal meg-
adott 200 mSv-es felsé hatdrnak [1]. Ha csak az alfa-
részecskékbdl szarmazo, tidében elnyelt d6zist vesz-
szlk figyelembe, akkor a kisd6zistartomany felsé ha-
taranak 2 WLM expozicid felel meg. Ugyanakkor ez a
radonterhelés a horgsk sugarzdsnak leginkabb kitett
0,14 mm*-én 39,4 Gy lokilis dozist eredményez, ha a
mukociliaris tisztulast nem vesszik figyelembe [4].

Lakdsokban 2 WLM expoziciét 500 Bqm™ radon-
koncentracio 1 év alatt eredményez, ha az egyensulyi
tényezd 0,7, és az id6 40%-at toltjuk otthonunkban.
Mivel mas a belélegzett részecskék méreteloszlasa és
a légzés modja lakasokban és banyakban, a dozisel-
oszlas kevésbé lesz egyenetlen (3], és igy a lakdsok-
ban a fenti makroszkopikus terhelés csak 10,6 Gy
lokalis dozist eredményez a horgdk sugarzasnak leg-
inkabb kitett 0,14 mm?*-én. A mukociliaris tisztulast itt
sem vettlk figyelembe.

Az el6bbi szamok jol mutatjak, hogy a radonterhe-
lés nagyon is gyakorlativa teszi a sugarterhelés tér-
beli eloszlasinak problémakorét. Ha ehhez hozza-
vessziik, hogy a radont a dohinyzas utdn a masodik
legfontosabb tidérikokozo tényezének tekintjik, il-
letve hogy a radon hozzajarulasa a természetes su-
garterhelésbdl szarmazo effektiv dozishoz kortilbell
50% [1], akkor viligosan lathato, hogy a gyakorlati
sugdarvédelem szdmara is rendkivil fontos lehet,
hogy a sugarterhelés térbeli eloszlasa miként befo-
lyasolja az egészségi hatdst.

Konkluzio

Ha a kozelitSleg 2 WLM-mel jellemzett radonterhe-
lés tekinthet6 kisdoziskutatasnak, akkor megallapit-
hat6, hogy kis doézisok hatasainak megértéséhez
olyan vizsgidlatokra is sziikség van, amelyekben a
szovet kis részeit nagy dozissal sugarazzuk be, mi-
kozben a szovet egészének dozisa alacsony marad.
A lokalisan nagy d6zisok nagy valoszintséggel ered-
ményeznek sejtpusztuldst, maguk az elpusztult sej-
tek pedig nem novelik a rikkockazatot, ezért a sejt-
szintd kisérletektsl nem varhaté, hogy segitenek
megérteni, miként noveli a radon a riakkockazatot.
Ehelyett olyan kisérletekre van szlikség, ahol maga-
sabb szervezGdési szintet (szOvetet, szervet) sugara-
zunk be, és e magasabb szervez&dési szint sugarva-
laszat hatarozzuk meg.

Bar a fenti vizsgdlatokbol a kis dozisok hatdsara
vonatkozo6 altalanos kovetkeztetések nem varhatok, a
radon jelent&sége miatt ezek a kutatasok a sugarvéde-
lem szamara legfontosabbak kozé tartoznak. A szovet
fokuszalt besugarzasa miatt olyan jelenségek 1éphet-
nek fel (mint példaul a hyperplasia kialakuldsa), ame-
lyek nem jellemz&ek egyenletes térbeli eloszlasua, kis
dozist besugarzasokra. Ez nem jelenti azt, hogy az
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egyenetlen terhelések kockazata sziikségképpen na-
gyobb lenne, mint az egyenletes terheléseké, de azt
valoszindsiti, hogy a radon altal kivaltott rikkeletke-
zés mechanizmusainak megértéséhez a lokalisan nagy
dozisok hatdsat is sziikséges vizsgilni.
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KESZITSUNK NAPORAT CD-BOL!

Az ekvatoridlis napora

A napora legalabb hiarom és fél ezer éves multra visz-
szatekint$ idémérS eszkoz. Alapelve zsenidlisan egy-
szerd. Kozponti csillagunk reggeltdl estig folyamato-
san valtoztatja helyét az égbolton (valdjaban a Fold
forog a tengelye koril, de ezt nem kell tudni hozza),
és mivel ez a (latszolagos) mozgas megbizhatoan és
kiszamithat6an ismétlédik, idémérésre alkalmas. Az
évezredek sorin megalkotott naporik sokfélesége,
szépsége a mai szemlélSt is lenylgozi. Talnyomo
tobbségtik fény-arnyék jelenségen alapul: egy bot, az
agynevezett gnémon arnyékot vet egy megfelelGen
kalibralt skaldra, és az arnyékot ,Oramutatoként”
hasznalva a skalardl leolvashatjuk az aktualis idét.
Az épitett kornyezet geometriai sajatossagaira gon-
dolva érthets, hogy kertekben, parkokban altalaban
vizszintes szamlapu, mig palotik, templomok falara
szerelve tObbnyire fliggSleges szamlaptu (sokszor
muvészi kivitelezés) elrendezéssel taldlkozhatunk.
Pedig a legegyszertbb elvi, legkbnnyebben érthets
geometridt az ekvatoridlis elrendezés adja: ilyenkor a
napora beskdldzott szamlapjat nem vizszintesen és
nem is fuggslegesen, hanem az Egyenlité sikjaval
parhuzamosan orientdljuk. (Az ekvatoridlis naporak
szamlapja az egyenliténél fliggdbleges, a sarkokon
vizszintes, Budapesten pedig 90°—47,5° = 42,5°-0s

Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos tertletén végzett kutatisai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatisinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témdban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
folyobiratokban.
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1. abra. Az ekvatorialis napora az északi féltekén, nyaron.

szoget zar be a vizszintessel.) Az 1. dbra egy ekvato-
ridlis nap6rat mutat az északi féltekén, nyari haszna-
lat kdzben.

Az abran szlirke vonal jelzi a megfigyel6 kezében
tartott napora kalibralt szamlapjat, amely parhuzamos
az EgyenlitS sikjaval. A szamlap kozepébe merdlege-
sen szurt gnémon (az dbran kis fekete egyenes nyil)
parhuzamos a Fold forgastengelyével, tehat a Sark-
csillag felé mutat. Az abrin lathat6, hogy a gndémon
felilrsl vet arnyékot a szamlapra, tehat az idét a
szamlapra feltlrSl ranézve lehet leolvasni. Mivel a
Fold 6ranként 15°-0s szoget fordul el a tengelye ko-
ril, a szdmlapra szabalyosan, 15°-onként kell az 6ra-
beosztasokat felrajzolni. (Megjegyzés: a helyzetet ki-
csit bonyolitja, hogy a Fold nem kor-, hanem ellipszis-
palyan kering a Nap kortl, ezért keringési sebessége
nem allando, illetve hogy forgastengelye nem meréle-
ges a keringési sikra, hanem 23,5°-0s szoget zar be a
merGlegessel. Ezek hatdsarol késsbb lesz sz0.)
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2. abra. Az ekvatorialis napora az északi féltekén, télen.

A 2. abra ugyanezt a naporat fél évvel késébb,
téli hasznalat kozben mutatja. (Az abran a felhaszna-
16 a kezében tartja az eszkozt, de a gyakorlati hasz-
nélat agy képzelendd el, hogy a napoérat az 1. dbra-
nak megfelelS tajolassal letelepitettiik egy szabad-
téri helyszinre, és most fél évvel késSbb ismét rané-
zink.) Mint az abran lathato, a gnémon arnyéka té-
len alulrél vetil a szamlapra. A napfény szamlapra
felulrdl, illetve alulrdl érkezése kozotti atmenetek a
tavaszi és Oszi nap-&j egyenlGség napjain torténnek.
Ezen a két napon a napfény surlo beeséssel érkezik
a szamlap sikjara.

A szamlapra alulrél ravetilé arnyék okoz némi
bonyodalmat, mert a napoéra ald bebujni altalaban
kényelmetlen. Vannak megoldasok arra, hogy az idét
ilyenkor is egyszerten le tudjuk olvasni. Az egyik
megoldas, ha a szamlap attetsz6 anyagbol késziil.
Erre mutat példat a 3. kép.

Ezen a — ferencvarosi Kicsi Bocs 6voda nagycso-
portosai szamara tervezett — naporan a szamlap egy
egyszerd papirlap, amely attetsz6 annyira, hogy a
ceruza-gnoémon arnyéka tisztan lathato feltlrdl a téli
félévben is, amikor a fény a szimlap als6 oldala felSl

3. kép. AttetszS szamlapt napéra a téli hasznilathoz.

érkezik. Az ilyen — egész évben hasznalhatd — nap-
orak szamlapjat érdemes a téli és a nyari id6szamitas-
nak megfelel$ 6rabeosztissal is ellatni. A 3. kép nap-
orajan a téli idészamitast fekete szamokkal és hopihe-
szimbolummal, a nyari id6szamitast sziirke szamokkal
és Nap-szimbolummal jeleztem.

Ekvatoridlis CD-nap6ra

A cikk hitralevS részében egy olyan egyszerten el-
készithetd, elegans elven mikods naporat mutatok
be — tobbféle valtozatban —, amely ekvatoridlis elren-
dezésl, de a megszokottol eltéré modon, az optikai
racsra esé fény elbajldsat (diffrakciojat) kihasznalva
mutatja a pontos idét [1]. A CD-k és DVD-k, mint
adattarolok kora nagy valdszintséggel ledldozoban
van, de reflexios optikai ricsokként még sokiig
nagyszerden hasznalhatok lesznek az oktatdsban. A
racsrajzolatot az adattarolashoz kialakitott sird, kon-
centrikus korok alkotjak, amelyek tavolsaga, azaz a
racsallandé CD-ken 1600 nm, DVD-ken 740 nm,
tehat a lathato fény hullimhosszanak (~400-700 nm)
nagysagrendjébe esik, de annil nagyobb. Egy ilyen
racsot fehér fénnyel megvildgitva a visszavert fény
gyonyord, szivarvanyszind szinkomponensekre fel-
bontva érkezik a szemiinkbe. Rdaddsul — ami most
szamunkra kiuilonleges jelentéségli — a racsvonalak
korkoros geometridgja miatt egy tavoli pontszerd
fényforras diffrakcios képe éles, sugdariranyi vonal-
ként jelenik meg a CD vagy DVD feltletén. A CD-
napora ezt az €les, sugariranya fényvonalat hasznalja
yoramutatoként” egy kalibralt szamlapon. A 4. képen
egy ekvatoridlis CD-napéra lathato, szintén a Kicsi
Bocs 6voda nagycsoportosainak tervezett szamlap-
pal, amint kevéssel délutan fél 4 utini idépontot mu-
tat. (A Mdegyetem F. éptiletét el6relatd moédon pon-
tosan észak-dél, kelet-nyugat tijolastra épitették,
ezért napkozben mindig lehet olyan ablakot taldlni,
amelynek parkanyahoz illesztve a napoéra elilsé éle
konnyedén a pontos északi irdnyba allithatd. Egy
ilyen ablakparkianyon készult a fotd egy aprilisi dél-

4. dbra. Nyaron hasznilhato ekvatorialis CD-nap6ra.
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utdnon.) A geometriai elrendezés nagyon hasonlit a
3. képen szereplG hagyomanyos, gnomonos viltozat-
hoz: a szimlap — itt tehat maga a CD is — az Egyenlité
sikjaval parhuzamos, és a ,gnémon” — ez esetben a
CD kozéppontjit a megfigyels szemével Osszekotsd
képzeletbeli egyenes — a Sarkcsillag felé mutat. Mig a
hagyomanyos valtozat (3. kép) elkészitésekor kiilon
tgyelni kell arra, hogy az arnyékot vet6 gndémon
pontosan merdlegesen dofje at a szamlapot, a CD-
naporan az ennek megfeleld kovetelmény, tehat
hogy a szamlapra pontosan merélegesen nézziink rd,
minden erdfeszités nélkil, egyszerten teljesithets. A
CD csillogo feliilete ugyanis tikrozi a megfigyeld ar-
cat, tehat csak arra kell Ggyelntink, hogy a szamlapot
fél szemmel nézve a nyitott szemunk ,tikorképe”
épp a CD kozepén levé lyukra essen.

A CD-napoéra szamlapjat — ebben az alapvaltozat-
ban legalabbis — elég a nyari idGszamitds szerinti 6ra-
beosztassal ellitni, mert szeptember 23-t6l marcius
21-ig a Nap alulrol vilagitja meg az atlatszatlan szam-
lapot, és a napora nem hasznalhato.

A helyi id6 és zonaidd

Mint a 3. kép mutatja, a maci-szimbolummal is ki-
emelt 12-es osztas (nyari idGszamitaskor a délutdn 1
Oras osztas) éppen északi iranyba néz, tehat erre a
szamra akkor vetil a ceruza arnyéka, amikor a Nap
pontosan dél felsl sit. Ugyanez olvashato le a 4.
képrol, a csak nyari Oraskalaval ellatott CD-napora
szamlapjarol is: a délutin 1 6ras — tehat a szokasos,
téli id6szamitas szerint déli 12 6ranak megfelels —
osztds éppen a szamlap tetején van, tehat a fényes
csik akkor mutat erre a szamra, amikor a Nap ponto-
san deéli iranybol siit. Ez logikus, hiszen elvarjuk,
hogy a Nap definici6 szerint délben stisson dél feldl,
viszont igy az 6ra nem egészen pontos. Ez a 12 oOra
ugyanis csupan az agynevezett helyi dél. A helyi dél
szemléletes, de mindennapi életinkben nem igazan
hasznos fogalom. Hogy miért, annak megértéséhez
elég arra gondolni, hogy a Fold forgisa példaul Nyir-
egyhazat 11 perccel elébb forditja be a Naphoz ké-
pest ugyanabba a pozicidba, mint Budapestet, tehat
Budapesten a helyi dél 11 perccel késSbb érkezik el,
mint Nyiregyhdzan. Szombathely még nyugatabbra
fekszik, ott a helyi dél a budapestinél még 10 perccel
késsbb érkezik el. Amig a kozlekedési eszkozok
nem voltak tal gyorsak — a 19. szazad kozepéig — ez
nem okozott gondot, minden teleptilés a sajat helyi
deléhez igazitott helyi idd szerint élte az életét. A
vonatkozlekedés nagy valtozast hozott: az utasok ép
elméjének megdrzése — és a balesetek elkerilése —
érdekében elkertlhetetlenné valt a sokféle helyi id6
felvaltasa egyetlen szabvdany idovel, az Ggynevezett
vastitidovel. Ilyen médon a vonaton utazoknak nem
kellett allomasonként néhany perccel arrébb allita-
niuk zseborijukat, és nyilvanvald volt, hogy ha a
menetrendben szerepel egy id6pont, az az egysége-
sitett vasutidét jelenti. Korunkban, amikor akir fold-
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részek kozott is mindodssze néhany 6ra az utazasi idé
(a kommunikacié pedig a masodperc tortrésze alatt
zajlik barmely két pont kozott), az egyes orszigok
szabvanyidejét is Osszehangoljuk, és zonaidének
nevezzik. A Nap ugyan mindenhol a helyi id§ sze-
rint ,jar’, de életiinket — a vonatok és repulégépek
menetrendjét, az egyetemi elGaddsok kezdetét, a
randevikat — mar a zonaid6hoz igazitjuk. (A szab-
vanyidd szélsGséges példdja Kina, amelynek legkele-
tibb pontjan majdnem 4 6raval kordbban van a helyi
dél, mint legnyugatibb pontjan, mégis egyetlen szab-
vanyidét hasznal az egész orszag.)

Egy naporatol természetes elvaras, hogy ne a helyi
id6ét, hanem a sokkal hasznosabb zénaid6t mutassa.
Ennek érdekében a szamlapon az Oraskalat el kell

Sforgatni. Budapest példaul a keleti szélesség 19°-an

helyezkedik el. Ha pontosan a 15°-nal helyezkedne
el, akkor a 0°-os hosszisagi koron fekvé Greenwich
déli 12 ordja elstt pontosan 1 ordaval lenne Budapes-
ten a helyi dél, igy azonban ennél mintegy

60 perc

(19° - 15%) =B

= 16 perccel

még kordbban. Tehat a greenwichi 12 6ra elétt pon-
tosan 1 6raval, abban pillanatban, amikor a buda-
pestiek és altalaban a Magyarorszagon barhol tartoz-
kodok karorija egységesen éppen delet mutat — és
amikor azt szeretnénk, hogy napérank is delet mu-
tasson —, akkor a Nap Budapesten mar 16 perce Kki-
mozdult a pontos Dél-égtiajnak megfelel6 iranybol,
Nyugat felé. Emiatt naporank szamlapjan az osztaso-
kat a 4. képen lathatd korrigilatlan valtozathoz
képest 19°—15° = 4°-kal a késobbi idGpontok felé,
azaz az oramutaté jardasdaval megegyezo iranyba el
kell forgatni. Egy ilyen korrigdlt naporat mutat az 5.
kép délelstt 11 ora 5 perckor. Ezen a napdran a
szamlapot magiara a CD-re rajzoltam. A kerlletre
rajzolt rovid vonalak az eredeti, helyi idének megfe-
lel6 osztasokat jelzik, a hosszabb vonalak a sza-
mokkal egytitt pedig a korrigalt, elforgatott skalat,
amelyrdl a zOnaidét olvashatjuk le.

5. kép. A helyi és a zonaidé kozti killonbség korrigilasa CD-napora
elforgatasaval.
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6. dbra. Az idGegyenlet-korrekcio grafikonja.

Az idGegyenlet (idGegyenleg, id6kiegyenlités)

Elkészitettiik pontos ekvatoridlis CD-naporankat: a
szamlap délésszogét az adott szélességi korhoz igazi-
tottuk, a szamlap oraskaldjat pedig a hosszusagi kornek
megfelelGen forditottuk el. Naporank az id6t — kortlbe-
14l 5 perc leolvasasi pontossigon beliil — marcius végé-
t6l szeptember végéig teljesen pontosan mutat...nd, ha
a Fold Nap kériili palyasebessége allando lenne, és ba
a Fold forgastengelye meréleges lenne a Nap koriili
palya sikjara. Ha igy lenne, akkor egy adott helyre
telepitett napora Naphoz viszonyitott sebessége — ami a
Fold palyasebességének és a Fold forgasibol adodo
kertileti sebességnek vektori 0sszege — az év minden
napjan egy adott 6raban ugyanakkora lenne.

(1) A Fold azonban ellipszispalyan kering a Nap
kortl, és emiatt a Nap korili palyasebessége nem
allando (télen nagyobb, nyaron kisebb).

(2) A Fold forgastengelye nem meréleges a pilya
sikjara, hanem attol 23,5°-kal eltér, és emiatt a palya-
sebesség és a forgasbol adodo kertileti sebesség az év
kilonb6zs napjainak ugyanabban az 6rdjaban mas és
mas szoget zar be egymassal (példaul helyi déli 12
Orakor a nyari és téli napfordulé napjan a két sebes-
ségvektor éppen ellentétes irdnyba mutat, az &szi és
tavaszi nap-¢éj egyenlGség napjan pedig 180°—23,5° =
156,5°-0s szoget zar be egymassal).

A fenti kétféle — éves, illetve kortilbeltl féléves pe-
riodussal rendelkez6 — hatas ereddjeként a Foldon
nyugvo megfigyel6 Naphoz viszonyitott sebessége
ingadozik az év soran, és ez azt okozza, hogy egy
adott helyszinen az év folyamidn nem pontosan 24
orankénti periddussal van déli pozicioban a Nap. A

7. abra. A teljesen helyesen mikodd, egyszert CD-napora tervrajza.

12 1 2

deélelsre 11

¢: szélesség 10
A: hosszusag
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pontos szamitisok eredménye az Ugynevezett ido-
egyenlet [2], amelynek grafikonjat a 6. dbra mutatja. A
vizszintes tengelyen a honapok szerepelnek, a fliggs-
leges tengelyen pedig az, hogy mekkora jarulékos
korrekciora van sziikség, hogy az 5. képen lathatohoz
hasonlé naporarél valoban a helyes zo6naidét olvassuk
le. A grafikon azon szakaszat, amely a tavaszi és az
6szi nap-&j egyenlGség kozé esik, folytonos vonallal
rajzoltam: az atlatszatlan szamlapi CD-napérin —
amely csak a nyari félévben hasznilhat6 — az id6-
egyenlet-grafikonnak csak ezt a szakaszat kell figye-
lembe venniink. Az 5. fénykép példaul majus 19-én
készult, és a napora szamlapja kortlbeldl 11 6ra 10
percet mutat rajta. A 6. dbra grafikonjarol lathato,
hogy ezen a napon a napdra a pontos idénél kortilbe-
14l 4 perccel tobbet mutat, tehat a pontos z6naidé ko-
riilbeliil 11 6ra 6 perc. Ez a kovetkeztetés a leolvasasi
pontossigon beliil jol egyezik a képen a kardra altal
mutatott valodi pontos zonaidével, 11 éra 5 perccel.

A fentiek figyelembevételével most mar valoban
elkészithetjik teljesen helyesen mikods és egyszerd
CD-napérankat. A tervrajzot — ¢ szélességi és A hosz-
szusdgi korre — a 7. dbra mutatja.

Haszndlati utasitds: a lakohelyiinknek megfelels A
és ¢ hosszusagi és szélességi szogeket hasznalva ké-
szitstk el a 7. abrdt A4-es méretben (a nagy kor CD-
méretd legyen), és nyomtassuk ki. Ragasszuk ra egy
kartonlapra, majd a két vastag vizszintes vonal men-
tén vagjuk be. Az 6t szaggatott vonal mentén hajtsuk
be, és ragasszuk Ossze belSle a 4-5. képeknek megfe-
lel6 elrendezést. Ugyeljiink arra, hogy a napora két
oldalso feltilete a ragasztas utan pontosan fliggéleges
legyen. (A 7. abran a jobb oldali oldallapra kertlt az
idsegyenlet-korrekci6 grafikonja.) Igy a szamlap d6-
lésszoge a vizszinteshez képest 90°—¢ lesz, azaz a
napérat az alsé nyil szerint észak felé beforditva a
szamlap pdrhuzamos lesz az Egyenlité sikjaval. A
szamlap skaldzasat a fent leirtaknak megfelelGen ké-
szitsiik el, azaz a teljesen szimmetrikus elrendezéshez
képest akkora szoggel forditsuk el, amennyivel a sajat
helyzetiink A hossztsagi kore eltér az id6zonank ko-
zepét jelzG (és a 15° egész szamu tObbszordseként
felirhatd) hosszasigi kortsl; ha a kiilonbség pozitiv,
az Oramutato jarasival megegyezd iranyba, forditott
esetben az ellenkezd iranyba. Buda-
pesten példaul A = 19°, és m = 1,
tehdat A—m-15° = +4°, a skalat te-
hat az 6ramutaté jarasaval megegye-
z6 irdnyba kell elforgatni. (A zona-
id6k szabvanyositasiban nem csak
észérvek dontottek. Az egész-Oras
szabalyhoz igazod6, Greenwich-hez
képest +5 Ords eltérést alkalmazo
Pakisztan szomszédja, India példaul
+5 és fél 6raval igazitja odébb oOrijat,
Nepal pedig +5 6ra 45 perccel. Az
ilyen kivételes esetekre érvényes he-
lyes szamlapskalazas élvezetes agy-
torndat kindlé6 probléma, amelyet
meghagyok az olvasénak.)
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8. kép. A CD himozasa.

Atlatszo, egész évben hasznilhato viltozat,
szemléltetd foldgombbel

A CD-napoéra egyszerd, kisméretd, elegans eszkoz, de
eddig leirt valtozataban csak a nyari félévben hasznal-
hat6. Szerencsére ezen a hianyossagon is lehet segite-
ni. Az interneten szamos oktato video6 talalhaté arrdl,
hogyan lehet az atlatszatlan réteget egy CD feltiletérdl
eltavolitani. A technika nagyon egyszerd: a nyomta-
tott rétegre késsel rovid karcolast kell ejteni, ezutdn a
réteg celluxszal vagy mas ragasztoszalaggal a karcolt
¢l mentén elkezdve konnyen lefejthets, amint a 8. kép
mutatja.

Az eredménytl kapott dtldatszé CD transzmisszios
és reflexios optikai ricsként egyarant mikodik, még-
pedig szinte azonos diffrakcios hatasfokkal, azaz visz-
szavert fényben és atmend fényben szinte azonos
fényerével mutatja a szivarvanyszind sugariranya be-
csillogast. A szamlapra ilyen CD-t szerelve naporank
egész évben hasznalhato lesz. A 9. kép egy ilyen, atlat-
sz6 CD-vel felszerelt naporat mutat.

Az 5. képpel dsszevetve latszik, hogy ezuttal a kar-
tonviazon lyukakat vagtam, igy a napsugarak a téli
félévben elérik a CD also feliletét. A 70. kép ugyanezt
a naporat mikodés kozben mutatja. A fénykép janius
6-an késziilt. A szamlapon leolvasott érték koriilbeliil
13 6ra 50 perc (+3 perc), amit a 6. abra idGegyenlet-
grafikonjaval korrigalva, tehat korilbelil 2 percet
levonva jol visszakapjuk a karoérin mutatott z6naids-
értéket.

Ezt a naporat pedagogiai célokkal egy kis fold-
gombbel is kiegészitettem. Foldgombként egy — tér-
képboltban kaphato — szivacsbol készilt labdat hasz-
naltam, amit az Egyenlité sikjaban késsel félbevagtam,
és a két félgombot megfelelGen illesztve a CD felsd,
illetve also feltiletére ragasztottam. A kis labda termé-
szetesen nem komoly méréstechnikai eszkoz: a hosz-
szusagi és szélességi koroket, valamint az orszagokat
elég pontatlanul nyomtattak ra. Szerencsés korilmény
viszont, hogy a hosszusagi koroket éppen 15°-onként
abrazolja. Ez naporink szempontjabol idealis, hiszen
— amint a 70. képen lathatdé — a CD-re a sugaririnyua
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9. kép. A télen és nyiron is hasznalhato, atlatszo6 CD-napora.
Orabeosztasokat Ggy tudtam rarajzolni, hogy azok
feliilrSl nézve épp a hosszisagi korok ,meghosszab-
bitasai” legyenek. A kis foldgdobmb szamos pedagogiai
haszonnal jar:

1. A naporatervezés kérdéseit egyszerden megfog-
hatéva, szemléletessé teszi. A napOra szamlapjat par-
huzamossa kell tenni az Egyenlité sikjaval? A kis fold-
gobmb ezt azonnal szemlélteti, hiszen a CD-szamlap-
pal a labdat pont az EgyenlitGje mentén szeltik ketté.
A hosszisagi korlinknek megfelelé mértékben kell a
szamlap orabeosztasat elforgatni? A foldgomblabdan
ez is egyszerlen leolvashatd: ugy kell a labdat az
észak-dél tengely kortl beforgatni, hogy rainyomtatott
lakohelytunk éppen a tetején legyen. Ezutin a CD-
szamlapra az Orabeosztasokat ugy kell rarajzolni,
hogy azok épp a kis foldgombon 15°-onként elhe-
lyezkedd hosszusigi korok meghosszabbitasai legye-
nek, és a rinyomtatott hosszisagi korok kozil a sajat
zonaidénknek megfelel6 éppen a (téli idGszamitas
szerinti) déli 12 6ras osztas felé mutasson.

2. Ellentétben az asztali szemléltetGeszkozként
hasznalt foldgombokkel (amelyek tengelye dltaliban
23,5%-kal dél a flggSlegeshez képest, és az asztal
sikjat képzeljuk hozzd a Fold palyasikjanak) ez a kis
labdafoldgdbmb pontosan olyan tdjoldsii a térben,

10. kép. A napora mikodés, azaz merdleges ranézés kozben.

T
L
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11. dbra. A naporiara szerelt kis foldgomb ugyanolyan tdjolasa a
térben, mint a Fold.

mint a bolygo, amin éliink. Ha tehat a naporat buda-
pesti hasznalatra terveztik (vagyis ennek megfele-
16en valasztottuk a 7. dbrdn A és ¢ értékét), akkor
Budapest parinyi pottye éppen a naporira szerelt kis
foldgomb tetején lesz, érintSsikja tehat vizszintes,
azaz parhuzamos a talajjal, amin allunk. Ha a labda-
Budapestbe merdlegesen gombostit — vagy egy kis
figurat — szarunk, akkor a kis figura veliink parhuza-
mosan fog allni. Ezt a jelenséget a 11. dbra szemlél-
teti. Mivel a kis f6ldgdmb ugyanolyan tajolasta, mint
az igazi Fold, a rdesG napfény pontosan mutatja,
hogy mi torténik ugyanabban az idopillanatban
téenyleges bolygonk és a Nap viszonylatdaban. A Kis
foldgobmbon — mint kicsinyitett maketten — leolvasha-
t6, hogy abban a pillanatban, amikor épp ranézink,
melyik hossztsdagi kor mentén, mely orszigokban
van helyi dél (ott, ahovd a CD-n a becsillan6 vonal
mutat), vagy hol van éppen naplemente és napfel-
kelte (azon vonal mentén, ahol a labdaf6ldgombon
elvalik a napfényes rész az arnyékban levétsD. A
becsilland vonallal atellenes irdny (az drnyékban levs
rész kozepe) megmutatja, melyik délkér mentén van
éppen helyi éjfél. A kis foldgombre ranézve lathat-
juk, hogy — a nyari félévben — melyik északi széles-
ségi kor folott nem nyugszik le aznap a Nap, illetve —
a teéli féelévben — melyik északi szélességi kor folott
nem kel fel aznap a Nap.

A 10. fényképen levs naporardl igy példaul a pon-
tos id6n kivil az is leolvashatd, hogy amikor a fotd
készult, Anglia és Algéria egyes helyein helyi dél volt,
Montréalban nemrég kelt csak fel a Nap, Pekingben
mar le is nyugodott, Alaszkatol északra pedig éppen
febér éjszaka volt.

3. A kis foldgobmbre az id6zonak — altalaban or-
szaghatarokat kovetS, bdar néha igen szoérakoztatod
rajzolatok mentén halad6 — valaszvonalait is bejelol-
hetjiik, igy a naporaval szemléltethetS lesz akar a he-
lyi id6 és a z6naidS kozotti kiilonbség is.

Zar6 megjegyzések

A 10. képen lathato atlatszé6 CD-napoéra egész évben
mukodik, tehat ha az idSegyenlet-korrekcios grafi-
konnal el akarjuk latni, akkor a 6. dabrdan lathato teljes
grafikont kell hozza mellékelni.

A pontos leolvasashoz erre a naporara is pontosan
merdleges iranyban kell ranézni. Itt azonban nem
mikodik az a trikk, amit az 5. kép CD-naporijin
hasznaltunk, mert az atlatszé6 CD-ben arcunk tikor-
képe nem latszik jol (kiilondsen, ha a szamlap koze-
pére ragasztottunk egy labdat). llyenkor nézépontun-
kat Ggy kell tdjolni, hogy a kis foldgombon levs dél-
korok (hosszasagi korok) sugariranya egyeneseknek,
a szélességi korok koncentrikus koroknek latszodja-
nak (70. kép). Ez a leolvasasi mod azonban kevésbé
pontos, mint a tikrozédésen alapul6. Egy pontosabb
megoldas az, ha a kis foldgéomb északi sarkaba merd-
legesen vékony tit szirunk. A helyes leolvasishoz
tartoz6 nézépontot akkor kapjuk, ha félszemmel néz-
ve ezt a tt egyetlen pontnak latjuk.

A 10. képen érdekes felfedezést tehetiink. A labda-
foldgomb onmagaban is naporal! A Nap fehéren be-
csillano kis foltja a kis foldgomb felszinén éppugy —
bar kicsit nagyobb leolvasasi pontatlansiggal — jelzi az
idét, mint a CD feliiletén megjelend vékony diffrakcios
csik. (Ez atlatszatlan foldgdbmb esetén csak a nyari
félévben mukodik, mert csak akkor latjuk felilrél a
Nap becsillanoé foltjat a kis foldgomb északi félteké-
jén.) Ha hajlandok vagyunk némi mérési pontossagot
felaldozni a letisztultabb pedagogia kedvéért, akkor a
CD-t6l akar meg is szabadulhatunk. Naporank ekkor
egyetlen kis foldgombbdl fog allni, amelyet pontosan
abba az iranyba tdjolunk, amerre a valodi Foldink all
(11. abra), szamlapjat pedig maga a kis foldgdbmb
adja, amelyen az oOrabeosztasokat egyszertien a 15°-
onként ranyomtatott hosszisagi korokre kell rairni.
Elvében talin a legegyszertbb, legletisztultabb nap-
orat kapjuk igy: mintegy lekicsinyitjik a Sarkcsillag
felsl Foldunket szemléls ,isteni nézGpontot”. Ott a
szamlap a Fold (nalunk a helyes tijolast makettje), az
Oramutatd pedig a Nap becsillogd képe, amint megvi-
lagitja a Foldet (ndlunk annak makettjet).

Az egész cikkben azzal a — nem feltétlenil jogos —
feltevéssel éltem, hogy a napora haszndloja az északi
féltekén él. A déli féltekén mikods CD-napora-vilto-
zatok végiggondolasat a motivalt olvaséra bizom.
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OT EVE ALLITOTTAK PALYARA A MASAT-1-ET

Immar tobb mint 6t éve, 2012. februar 13-an bocsatot-
tak palyara az els6é magyar tervezésu és épitési mester-
séges holdat, a Masat-1-et, amelyet a francia guyanai
Kourou melletti tirkdzpontbol az Europai Uriigynokség
(ESA) Vega hordozorakétija allitott Fold koruli palyara.
A Masat—1 (1. abra) mindossze 1 kg tomegt, 10 cm él-
hosszasagu kocka alaka mdhold volt.

A mostanaban kozépiskolaba kerils diakok koziil
egyre kevesebben ismerik torténetét. Fontosnak érzem,
hogy mondjuk el fizikadran, ezt az Greszkodzt oktatasi
céllal tervezték és készitették a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgatoi és oktatoi az
ESA Cubesat programjanak keretében. Buiszkék lehet-
nek ra tervezSi és készitSi, hiszen a kis mesterséges
hold a tervezett 3 honapos élettartamot messze megha-
ladoéan, a szamitasok alapjin a lehet§ leghosszabb
ideig, majdnem 3 évig mutkodott. Elsé halldsra talan
meglepd, hogy a Masat—1 azon tal, hogy kivalo6an alkal-
mas a muszaki palya iranti érdeklédés felkeltésére,
milyen sok témakorben felhasznalhato fizikatanitisunk
soran. Eppen ezért a jelen cikkben nem csupdn a ha-
gyomanyos tertileteken (példaul Kepler-torvények) tor-
ténd alkalmazasra utalok roviden, hanem olyan téma-
korokben is mutatok lehetSségeket, amelyekre — talan
— nem is gondolnidnk. Ilyen példaul az elektrosztatika,
a termodinamika, vagy példaul a mechanikai rezgések.

A Masat-1 palyaja

A Masat-1 elliptikus palyan keringett a Fold korul.
Palyajanak Foldtdl legtavolabbi és Foldhoz legkoze-
lebbi pontjainak ismeretében kiszamitjuk a palya geo-
metriai jellemz&it, keringési idejét, illetve a mozgas
sordn el6fordulo legkisebb és legnagyobb sebességet.
Foldkozeli pont (perigeum): 7., = 300 km, foldta-
voli pont (apogeum) 7, = 1450 km. Az ellipszis ala-
ku palya geometriai jellemz6i: a az ellipszis nagyten-
gelyének fele, b a kistengely fele, ¢ a fokuszpontok
tavolsaganak fele, e a numerikus excentricitas.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatdsi Programja timogatta.

Komadromi Annamdria a budapesti Balassi
Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium mate-
matika-fizika szakos tanara és az ELTE
Fizika Tanitisa Doktori Iskola hallgatdja.
Az ELTE-MTA Fizika Tanitdsa Kutatocso-
J port tagja.

Komaromi Annamaria
Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

1. dbra. A Masat-1 ,repilé példanya” a start elétt.

vr.. +r Lt
a= min max _ R+ min max _
2 2
= 6371 +M21450 = 7246 km,
Knax_ 7;nin bmux_ min
Cc = = =
2 2
_ 14502— 300 _ 575 g,
¢ 575
= £ =22 -0,079,
74" 7246 ?
b=ya’-c? =/7246*-575> = 7223 km.

Kepler III. torvénye,

a® _ GWM+m)

T? 4m?
segitségével szamithatjuk ki a keringési idét. Tekin-
tettel a Masat—1 mindossze m = 1 kg-os tomegére, a
szamitds sordn ettSl a tomegtdl eltekinthettink. Sze-
rencsés, ha minél tobb olyan feladattal taldlkoznak a
diadkok, amelyben el6kertl az 6sszemérhetSség, il-
letve Osszemérhetetlenség fogalma, €s megbeszél-
juk, hogy mikor lehet példaul elhagyni egy tagot. A
G graviticios allando értéke: 6,67-107" m® kg™'s™ a
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Fold M tomege 5,97 -10* kg. Igy a Masat—1 keringé-
si ideje:

a’ a
21w | —— 2 =2ma | —/— =
JG(Mer) \J GM

. 3
6.28 - 7246 - 10° J 7246 - 10 -
6.67 10 -597 - 10

T

= 06,14 -10° s = 102 min.

Mozgasa soran elSfordulo legnagyobb és legkisebb se-
bességet a foldkozeli és foldtavoli pontokban éri el, és
ezeket az alabbi Osszefliggés alapjan lehet kiszamitani:

v = GM(E—l), ahol
r a
GM = 6,67-10" 597 -10* = 398 -10", igy
/ 2 1
o = 8 - 10" - - 107 =
Cuszet J 39 [6371 +300 7246]
= 0,13 -10° = 13000 (2)
S
2 1 ,
= 810 - - 107 =
Cidvol J 39 [6371 + 1450 7246]

0,068 -10° = 6800 (ﬂ)
S

Ezek utan érdekes elemezni, miként valtozott a
Masat—1 pdlydja az utolsé idGszakban. A 2. dbran
megfigyelhets, hogy a Masat—1 életének utolsé par

honapjaban pilyajanak foldtavoli pontja fokozatosan
kozelebb keruilt a felszinhez, mig a foldkozeli pont
alig valtozik, igy palyanak alakja egyre inkabb korhoz
kozelitett.

Mechanika: striség, rezgések

A mechanika témakorében foglalkozunk a sGrlség
fogalmaval. A Masat—1 képét kivetitve, tomegét és
méretét ismertetve, megkérdezhetjik sdrtségét. Iga-
zabol itt nincs szlikség szamolasra, hiszen azonnal
adodik, hogy a viz slrlségével egyezs értéket ka-
punk. Itt tisztazhatjuk az atlagstrlség fogalmat. To-
vabbfizve az elébbi feladatot, elmondhatjuk, hogy a
Masat—1 borité lemezét 1 mm vastag specidlis reptils-
gép-aluminiumbol készitették, igy Gjabb feladatot
adhatunk fel a didkoknak, amelyben a kocka méreté-
nek, illetve a lemez vastagsigianak figyelembevételé-
vel kiszamoltathatjuk a boritashoz felhasznalt alumi-
nium tomegét. A szamitas sordn a m = p V Osszeflig-
gést alkalmazva a szamitds eredményeként 162 gram-
mot kapunk. Az aluminium sdrdségét a fliggvénytab-
lazatbol véve utalhatunk arra, hogy szamitasunk hoz-
zavetSleges, hiszen nem vettik figyelembe, hogy itt
egy specialis reptl6gép-aluminiumrol van szo.

A rezgések targyaldsakor érdemes felhivni a figyel-
met, hogy a val6sagban a mechanikai rezgések tal-
nyomorészt nem tisztin harmonikus rezgések. Pél-
daul a Masat—1 a rakétiban, a startnil és palydra allita-
sa sordan igen komoly, tobbnyire szabdlytalan rezgés-
nek volt kitéve. Eppen ezért a mindsitési eljardsok
soran razopadon tesztelték (3. abra), hogy az alkatré-
szek kibirjak-e azokat az extrém korilményeket, ame-
lyek a rakétiban az Gt soran kialakulnak. A razopa-
don a tesztelést a Vega hordozorakéta profiljanak
megfelel§ paramétereket bedllitva végezték.

2. abra. A Masat-1 palyaja (sajat szerkesztés http://www.ha5mrc.hu/hamsat/sats.html

Elektrosztatika

Az elektrosztatikdban hangsulyos
szerepe van a Faraday-kalitkdnak,
illetve a hozzafGzhetS jelenségek-
nek. A Masat—1 foldi vezérlalloma-
sinak atalakitisinak bemutatasa
kivalé példa a gyakorlati életben
torténd alkalmazasra. A tavolsag az
antenndk és a vezérlGallomds beren-
dezései kozott eredetileg 40 m volt.
Igy, amikor 2012 nyaran villimcsa-
pas érte az antennakat, amelynek
sordan az antennarendszer egynegye-
de tonkrement és az antennarend-
szer hasznidlhatatlanna valt, a nagy

tavolsag miatt nem kellett félni attol,

alapjan).
700
- Fold-tavol
600 -B- Fold-kozel
—A— Fold-tavol valtozas
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hogy a muszerek is tonkremennek.
Egy elkertilhetetlen koltozés miatt
azonban a berendezéseket kozel he-
lyezték az antennakhoz. Ezért nagy
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3. dbra. Razopad a Masat-1 vizsgalatihoz [1].
figyelmet kellett forditani annak a végiggondolasara,
hogy egy esetleges Gjabb villimcsapas ne tegye tonk-
re a beltéri egységeket is, s6t egy esetleges tragikus
baleset is bekovetkezhetett volna a nagy aramerGs-
ség (30-50 ezer amper) kovetkeztében. Emiatt a be-
rendezéseket tartalmazd helyiséget learnyékoltak,
azaz létrehoztak egy Faraday-kalitkat. A Faraday-ka-
litkat lehet lemezes boritassal is kialakitani, de — mint
azt jo néhdny erre vonatkozo oktatd videdban is latni
—meg lehet oldani srd fémhalo alkalmazasaval is. Ttt
is ezt a modszert alkalmaztak. A kalitkdhoz 5x5 cm-
es 6 mm vastag acélhalot hasznaltak (4. dbra). Ter-
mészetesen akkor beszélhetiink Faraday-kalitkarol,
ha az ablakokat is berdcsozzak és az ajtok fémborita-
stak. Igen am, de a Faraday-kalitka alkalmazasa
maga utan vonta, hogy a helyiségbe elektromos aram
alatt levé vezetékeket nem lehet bevinni. Ilyen
modon tehat csak a kikapcesolt berendezéseket lehet
a villamcsapastol megvédeni. Masképpen fogalmaz-
va, csak viharmentes, villammentes idében szabad
ezeket a beltéri egységeket hasznalni. Miutin a md-
hold vezérléséhez folyamatos tizemre van sziikség,
igy e problémara megoldast kellett taldlni. A tetén
ugynevezett rack szekrényeket alakitottak ki, ame-
lyek igazabol egy olyan automatizalt allomast alkot-
nak, ahol emberek nem tartézkodnak. Ahhoz, hogy
ez az automatizalt és tavvezérelt dllomas fliggetlen
lehessen az éptlet elektromos hal6zatatol, négy nap-
elemtabla segitségével 6nall6 energiaellatd rendszert
alakitottak ki [1].

4. dbra. A vezérlGallomast véds Faraday-kalitka épitése [1].

Energia

A Masat-1-nél a napelemek mellett sziikség volt egy
masodlagos energiaelldté rendszerre is, ami egy li-
tiumion akkumulator, ez tette ki a kocka térfogatanak
egyharmad részét és annak tomegében is nagy arinyt
képviselt. Segitségével volt biztositva a mihold ener-
giaelldtasa olyankor is, amikor az a Fold arnyékos
oldalan haladt. Az energia szétosztasat a fedélzeti
szamitogép vezérelte.

Megbeszélhetjik, hogy a Li-ion akkumulator az
akkumulatortipusok kozil az egyik legdinamikusab-
ban fejlédd tipus, nevét onnan kapta, hogy benne a
litiumionok biztositjdk a toltéstaroldst. Egyre széle-
sebb korben alkalmazzak az Griparban [2].

Félvezetdk

A félvezetSk témakorében megemlitjik a napeleme-
ket, amelyek jelentGsége nem csak a Foldon emlitésre
méltd, hanem az Urben is. Az Ureszkozok esetében
meghataroz6 tényez6 a Nap sugarzasabol szarmazo
energia, amelyet napelemek segitségével alakitanak
at elektromos energiava. A Masat—1 esetében a kocka
mind a hat oldalan elhelyeztek napelemet, ez volt az
elsédleges energiaforras. Elmondhatjuk, hogy szigora
nemzetkozi elGirasok szabalyozzak, milyen lehet egy
muhold elsédleges energiaforrdsa. A Masat—1 eseté-

P

ben is Ggynevezett Grmindsitett napelemekrdl beszél-

5. dbra. A Masat-1 kommunikacios rendszerének felépitése [1].

tavoli
kapcsolodasi| «——
port
1
! g élﬁgildliis élfgxlgés _\t/ \L Maszat—1 fedélzeti egyéb
| O [€——> | S radios |<€—>| szamitd- |[«—>| fedélzeti
. = vezérlé radios p
| = ) ) alrendszer gep rendszerek
! alegység alegység
|
tavoli foldi allomas muholdfedélzet
kapcsolodasi| <—
port
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6. dbra. 2011. majus 30. Charles Simonyi, kétszeres Grhajos-Grturista a Masat—1 mérnoki példanya
folott beszélget Marosy Gaborral, az Greszkoz egyik alkotojaval (foto: Cziffra David, forras: Index).

hetiink. Megemlithetjik, hogy egyediil ezek voltak az
els6 magyar mihold nem magyar gyartasa alkatré-
szei. Erdekességképpen megjegyezhetjiik, hogy a
napelemeket a Budapesti Operettszinhdz szinpadin a
szinhaz erds reflektoraival tesztelték.

Elektromagneses hullimok

Az elektromagneses hullamok gyakorlati alkalmazasa-
nal nagy figyelmet érdemelnek a mtholdak. Minden
muholdnak — ha lehet ilyet mondani — a lelke a tavér-
zékelés, amely az altala észlelt, illetve kibocsatott
elektromagneses hullaimok érzékelését foglalja maga-
ban. A Masat-1 esetében ezt a kommunikacios al-
rendszer testesiti meg, amelybdl a tobbi létfontossaga
alrendszerhez hasonldan — tizembiztonsagi okokbol —
kettS volt. Tomege 75 g, mikodési hémeérsékleti tar-
tomanya —40 °C-tol +80 °C-ig terjedt.

Nemzetkozi frekvenciaengedélyezési okok miatt a
muhold két egymdstol fliggetlen frekvencian tizemelt:
a 437 és a 145 MHz-es radidamatér frekvencidkon.
Ennek kovetkeztében a budapesti iranyitd koézpont
folyamatosan megkapta a Masat—1 jeleit, mert az ész-
lelt jeleket a rddidamatSrok vildgszerte az ingyen le-
tolthetS szoftver segitségével tovabbitottak a koz-
pontnak. Erdekességképpen elmondhatjuk, hogy fel-
bocsatisa utin 3 nappal megkapta az OSCAR szamot:

MO-72, jelezve ezzel, hogy a
Masat—1 a viligon a 72-es sza-
mua radidamatér mdhold. Az
els6t 1961-ben maganpénzbdl
bocsatottik fel.

Az OSCAR mozaiksz6 je-
lentése angolul: Orbiting Sa-
tellite Carrying Amateur Ra-
dio [3]. A megadott hivatko-
zasnal el lehet olvasni az
OSCAR szam kiadasanak fel-
tételeit.

Kilon szot érdemel a Ma-
sat—1 antenndja, amely nem
Urmindsitett anyagbol készilt,
de ennek ellenére kifogastala-
nul mikodott. Az antenna egy
— minden barkidcsboltban
kaphat6 — fém mérészalag 17
cm-es darabja. ElGzetesen
természetesen tesztelték, és
tapasztaltak a tervezdk, hogy
ez a fém mérgszalag tokélete-
sen mikodik Grbeli kortilmények kozott is. A miszaki
leirasbol megtudhatjuk, hogy a CubeSat tipusa Gresz-
kozokbdl kinyalo fedélzeti eszkozokre is szigora
nemzetkdzi elSirasok vonatkoznak, és kiilonbozé
teszteknek kell megfelelnitik. Adodik egy Gjabb egy-
szerd szamitasos feladat, ha 437 MHz a radidvevd
frekvencidja, akkor ez a 17 cm a hullimhossz hianyad-
részének felel meg? Tekintettel arra, hogy ismerjik az
elektromagneses hullamok terjedési sebességét, igy a
¢ = Af osszefiiggést alkalmazva megkapjuk, hogy az
antenna megkozelitéen a hullimhossz negyede. A
muszaki adatok leirasanal olvashatjuk, hogy a Dopp-
ler-eltolodas értéke £10 kHz [3].

A fentiekbdl lathato, hogy tanitdsunk soran egy-egy
konkrét miszaki alkotas is sok-sok hivatkozasi, alkal-
mazasi lehetSséget rejthet magaban.
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EGY IGAZ TANAR — GRUIZ MARTON (1972-2017)

,Senki sem kiilonalld sziget; minden ember a konti-
nens része, a szarazfold egy darabja; ha egy goron-
gyot mos el a tenger, Eurdpa lesz kevesebb, éppugy,
mintha egy hegyfokot mosna el, vagy barataid hazat,
vagy a te birtokod; minden halallal én leszek keve-
sebb, mert egy vagyok az emberiséggel; ezért hat
sose kérdezd, kiért szOl a harang: érted sz0l.”

Jobn Donne (1572-1631)

Gruiz Martonnal kozvetlen munkatarsamat vesztettem
el hirtelen, akivel két évtizede bensGséges munkakap-
csolatban voltunk. Azok szamara, akik személyesen
nem ismerték, munkassagat kilonle-
ges megvildgitasba helyezi az a tény,
hogy kamaszkora 6ta mozgassértilt-
ként élt. Ezzel masok szamara is pél-
dat mutatott kiizdeni tudasbol. Cso-
dalatra méltdan 6nallo életet tudott
megvalositani, s a hétkdznapok ne-
hézségei ellenére tanari és tudoma-
nyos munkidnak szentelte életét.

Mar egyetemi hallgatoként kittnt
éles gondolkodasaval, olyan valaki
volt, akit a kutatasi témak is érdekel-
tek. Alapos szamitdgépes, informati-
kai ismeretei kozrejatszhattak abban,
hogy érdeklddést mutatott kutatisi e
tertiletem, a kaotikus jelenségek vizs-
galata irant. Leendd fizikatanarként is
elsédlegesen az vezette, hogyan lehet
ezt a szokatlan és nehéz témat tanar kollégik és didkok
szamara hozzaférhet6vé tenni. Sikeres szakdolgozata
utan elhataroztuk, hogy Gj speciilis el6adast inditunk a
Mirtonndl fiatalabb matematika-fizika tandrszakos hall-
gatok szamara Kaotikus mechanika cimmel. Ezt a két
féléves kurzust tobb éven at tartottuk, s az 6rdkon
rendszerint mindketten ott voltunk, akdrmelyikiink
tartotta is éppen. A tapasztalatokat utdna ketten meg-
beszéltik, és amit hasznosnak talaltunk, beépitettiik a
kovetkez6 év anyagaba. Bevezettiik azt, hogy a vizsga
nem tételes felelésbdl all, hanem a hallgat6 altal készi-
tett szamitogépes program lefuttatisabol, amely a
kaosz tulajdonsagait mutatja be az altala valasztott fizi-
kai rendszerben. Ezen tapasztalatok birtokdban kezd-
tiik el egy magyar nyelvi alsd6éves egyetemi hallgatok-
nak és tanaroknak sz6l6 tankonyv irasat. Mar a kilenc-
venes évek elején megfogalmazodott bennem, hogy ez
sziikséges lenne, de megfelel6 munkatars, azaz Marton
megtalaldsa el6tt nem mertem belevagni. A Kaotikus
dinamika tankonyv 2002-ben jelent meg, s utina fel-
mertlt egy angol valtozat lehetésége. A Chaotic Dy-
namics, amelyet tobb Uj fejezettel tettiink még teljeseb-
bé, 2006-ban meg is jelent.

Mindkét konyvre, és minden kozos frisunkra is igaz,
hogy nem volt benntik egyetlen gondolatmenet, sz0,
képlet, abra, feladat, amelyet tobbszorosen ne beszél-
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tiink volna at. Marton volt az, aki érzéke és tanari kép-
zettsége alapjan is pontosan latta, mi az, ami taniarok
szamara vonzo lehet, vagyis még nem tal elvont vagy
bonyolult. Igy, néha tobbszords nekifutds utan, elérte,
hogy amit el szerettiink volna mondani, az a legegysze-
rbben és a leginkabb odaill6 moédon kertiljon bemuta-
tisra, az altala készitett rendkivil preciz abrakkal il-
lusztralva. Ezt a koriltekintd, odaado tanitasi modszer
Mirton egyéniségéhez tartozott, magantanitvanyai ese-
tén is alkalmazta. Orémmel villalt ismeretterjeszté els-
adasokat a KoMaL ankétokon, s emlékezetes az Ato-
moktol a csillagokig sorozatban tartott elGaddsa. Szive-
sen segitett barkinek, aki hozza for-
dult kdosszal kapcsolatos kérdések-
kel. Ahol pedig a tanitis kapcsin
felmertlt probléma mélyebb megis-
merést igényelt, szaktertileti kutata-
sokba is bekapcsolodott, kulfoldi
tarszerzOkkel, s nivos folyoiratokban
publikalt.

Doktori fokozatat a két konyv
alapjan nyerte el. Ezutan természete-
sen adodott, hogy a 2007-ben indult
és aktiv tanar kollégaknak sz616
Fizika tanitisa doktori programnak
is el6adodja legyen a kdosz tanitasa
témaban. Utols6 elGadasiat, amely
kilonosen jol sikerilt, ez év majus
10-én tartotta. Marton, aki balesete
miatt sohasem tanithatott iskolaban,
a kaotikus jelenségek szakértSjeként aktivan részt vett
a tanarképzésben és a tandri PhD-képzésben, s dok-
tori témavezetést is vallalt.

A haléla el6tt folytatott telefonbeszélgetéseink f6
témaja az volt, hogyan lehet a kovetkezS PhD elGada-
sokat még inkabb vonzéva tenni. Pontos terveket is
megfogalmaztunk, és hogy ennek kapcsan janius
végen személyesen is talilkozunk. Sajnos erre mar
nem kertlhetett sor.

Marton muveltsége nagyon sokoldalt volt: min&sé-
gi tudasra torekedett. Gyakran beszéltink zenérdl,
tarsadalmi kérdésekrdl, konyhamivészetrdl, & inditott
el a borok felfedezése irdnyaba, de kaptam sajat ké-
szitésu limoncell6jabol, kenyerébdl, stiteményébdl is.

Marton varatlan elvesztése kapcsin most mélyen
atérzem a fiatal koromban Hemingway révén megis-
mert és fent idézett gondolatot: ,a harang érted szol”.
Halala veszteség a magyar fizikatanar-tirsadalom sza-
madra is.

Tél Tamas
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velestésztaval. Természet Vildga 129/9 (1998. szeptember)
389-393.

FIZIKAI SZEMLE 2017/9



Gruiz Marton: Porgettyiik kaotikus mozgdsa. Szakdolgozat, ELTE
TTK, 2000.

Tél Tamds, Gruiz Marton: Mi a kdosz? (Es mi nem az) Természet
Vildga 133/7(2002. jalius) 296-298.

Tél Tamas, Gruiz Marton: Kaotikus Dinamika. Nemzeti Tankonyv-
kiado, Budapest, 2002, 366 old.

Gruiz Marton, Tél Tamas: A kdosz. Fizikai Szemle 55/5 (2005. ma-
jus) 191-193.

Gruiz Marton, Tél Tamas: Kdoszrol, kicsit b6vebben. Fizikai Szemle
55/6 (2005. janius) 218-220.

Gruiz Marton, Radnai Gyula, Tél Tamas: A rugalmas fonala ingarol
mai szemmel — Vermes Miklos emlékezetére. Fizikai Szemle
56/10 (2006. oktober) 337-343.
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KITUNTETESEK AUGUSZTUS 20-A ALKALMABOL

Magyar Erdemrend Kozépkereszt polgari tagozat ki-
tintetést vehetett at

Solyom Jend, Széchenyi-dijas és allami dijas fizikus,
a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont és az Eotvos Lo-
rand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kara-
nak professor emeritusa, az Eotvos Lorind Fizikai
Tarsulat elnoke.

Magyar Erdemrend Tisztikereszt polgari tagozat kitiin-
tetésben részesiilt

Staar Gyula, a Természet Vildga tudomanyos isme-
retterjesztS folyoirat nyugalmazott fészerkesztGje,

Szabados Ldszl6, a Magyar Tudomanyos Akademia
doktora, az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kuta-
tokozpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intéze-
tének kutatd professor emeritusa, a Fizikai Szemle
szerkesztSbizottsiganak tagja, folyoiratunk gyakori
szerzgje.

Magyar Erdemrend Lovagkereszt polgiri tagozat ki-
tintetést vehetett at

David Gabor Istvan, a Stony Brook University ku-
tatoprofesszora, a Debreceni Egyetem vendégprofesz-
szora, az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont kilsé
munkatdrsa.

Magyar Arany Erdemkereszt polgiri tagozat kitiinte-
tést kapott

Andrasi Andor, az MTA Energiatudomanyi Kutato-
kozpontjanak nyugalmazott tudomanyos osztalyve-
zetdje.

Magyar Eziist Erdemkereszt polgiri tagozat kitiinte-
tésben részesult

Cserbadti Andras Laszlo, a Magyar Villamos Mavek
Paksi Atomerémd Zrt. muszaki f&szakértGje.

Gratuldlunk a Kitiintetetteknek!

Orszagos csillagaszati verseny és diékolimpiai_vélogaté 2017/18
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A 2018-as Nemzetkozi Csillagaszati és AsztroMi'Diakohmpla magyar keretének kialakitasara

valogatoversenyt rendez a magyar munkacsoport a hazai és hataron tdli magyar ajka, a 2017/2018.

tanévben kozépiskolaba jaro diakok szamara.

A részletek letolthet6k a Fizikai Szemle honlapjardl, e szam ingyenesen elérhetd cikkeinél.
Tovabbi informaciék, hasznos tudnivalék a http://www.bajaobs.hu/IOAA honlapon.
Mindenkinek minél nagyobb lelkesedésii részvételt és sikeres versenyzést kivanunk!
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KIEMELT TEMAINK:
1. radioaktiv hulladékok és tizemanyagciklus zarasa,

2. nemzeti Nuklearis Kutatasi Program ujabb eredmenyei,
3. azuj paksi blokkokhoz kapcsolodo el6adasok.

de varjuk az el6adasokat az alabbi témakorokhoz kapcsoloddan is:

nuklearis technikak || Gj generacios reaktorok || fuzids technologia ||
vegyészet || hulladékkezelés || leszerelés és transzmutacio || reaktorfizika

| termohidraulika || reaktoranyagok | nuklearis biztonsag || informatikai
biztonsag || sugar- és kérnyezetvédelem || Uzemeltetés és hatosagi szabalyozas
|| oktatas || PR és HR || uj atomerémuvi blokkok épitése.

Idén is lehet palyazni a legjobb poszter dijra!

November 23-an, az A38 Hajo Ettermében
vacsorara varjuk a résztvevoket.
November 24-én Kerekasztal beszélgetésre
hivunk, illetve sajtotajekoztatot tartunk.

Minden érdekl6dét szeretettel varunk
a XVI. Nuklearis Technikai Szimpoziumon!

nuklearis.hu
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