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A Teritéken a tudomdny. Természettudomdnyt mindenkinek! cim( kotetben a
természettudomanyok terlletén mar fiatalon is kimagaslé eredményeket
felmutato karpataljai magyar kutatok irdsait kozoljik, ilyen médon segitve a
foldrajzi és tudomanyterileti tavolsagok athidalasat és a karpataljai magyar
tudomanyossagon belili kommunikaciét. Olyan, tudomanyos igényességu
tanulményokat kozllink, amelyek roviden mutatjak be a kutatasok helyszinéil
szolgdl6 egyetemet, az intézetben végzett munka tapasztalatait is, inspirdciot
nyujtva a fiatalabb, egyetemi tanulmanyaikat jelenleg folytaté leendd
kutatok, valamint doktoranduszok szamara.

Y 36ipHKKyY nig Ha3Boto «Hayka. [IpupodHuYi Hayku 0114 acix!» M nybnikyemo
po60OTN YropCbKMX AOCRIAHUKIB MPUPOAHMUMX HAYK 3akapnaTtTsa, AKi Bxe
B IOHOMY Billi MOKa3anu BWAATHI pe3ynbTaTy B ranysi NpupoAHUYMX HaYK,
JornomMarawuy TakMM YMHOM nogonat reorpadiyHi, HaykoBi BigcTaHi Ta
KOMYHiKaLlilo B pamKax YropcbKol HayKu Ha 3akapnatti. Mu ny6nikyemo
HayKOBI AOCTNIIKEHHS, B AIKMX aBTOPW MPeACTaBsaioTb CBOI poboTH, JaloTb
YABJIEHHA MNPO CBOK HAyKOBY Kap'epy, Haguxaloum MOnofaux MamnbyTHix
JOCNIAHVKIB Ta AOKTOPAHTIB, AKi 3apa3 HaBYalTbCA B YHIBEPCUTETI.






ELOSZO

A Momentum Doctorandus kérpataljai magyar doktorandusz szervezet
2011-ben azzal a céllal jott létre, hogy Osszefogja a karpataljai magyar
tudomanyos élet talan leginkabb toredezett, jelentés foldrajzi tavolsagokkal
tagolt csoportjat: a PhD-hallgatokat, doktorjelolteket és fiatal kutatdkat.
Tagjaink Ukrajna, a Karpat-medence és az egész vildg szamos pontjan
kutatnak, dolgoznak. Kotetlink mintegy bizonyitéka a fenti allitasnak, és
egyben szimbdluma is a Momentum Doctorandus egyik elsészamu céljanak:
annak, hogy a karpataljai magyar doktoranduszokat és fiatal kutatdkat a
foldrajzi és tudomanyterileti tavolsagok ellenére 6sszekdsse, kozosséggé
formalja.

2021-ben a Kutatds a Fold kéril. Kdrpdtaljai fiatal magyar kutaték a
nagyvildgban cim( kotetben olyan, a szakmdjukban mar fiatalon is kimagaslo
eredményeket felmutatd kdarpataljai magyar kutatok irasait kozoltik, akik
a kozelmultban vagy jelenleg legaldbb féléves szakmai kutatomunkdaban,
vagy gyakorlaton vettek részt Ukrajna és Magyarorszdg hatarain kivil
nivés kutatdhelyeken, szerte a vildgban. Idén a Teritéken a tudomdny.
Természettudomdnyt mindenkinek! cimU kotettel nem titkolt célunk a
természettudomanyokat, a tudomanyos tevékenységet és a kutatéi palya
népszerlsitése, hiszen e kiadvény szerzdinek Utja is bizonyiték az ebben
rejl6 szamtalan lehetéségre. Bar jelen vélogatdsunk korantsem teljes,
mégis ramutat a karpataljai magyar természettudomanyossag fogalmanak
széles perspektivaira, valamint lehetdséget teremt arra, hogy a tisztelt
Olvasé megismerhesse eme tehetséges, fiatal magyar természettuddsok
tevékenységét.

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani a kotet szerzinek a kivald
tanulményaikért, valamint a Magyar Tudomdanyos Akadémidnak a
Domus intézményi kiadvany-tdmogatasi program keretein belll nyujtott
tdmogatasért, amely nélkdl e kiadvany nem valésulhatott volna meg.

Fazekas Andrea,
a Momentum Doctorandus elnbke
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Kutatds helyszine: Il. Rdkdczi Ferenc Kdrpdtaljai Magyar Féiskola,
Biolégia és Kémia Tanszék; Debreceni Egyetem, Természettudomdnyi és
Technoldgiai Kar, Meteoroldgiai Tanszék

Hasznosithato-e a szélenergia Karpataljan a felszin kozeli
szélmezo energetikai tulajdonsagai alapjan?

Bemutatkozas és a kutatas el6zményei

Kérpataljan, Makkosjanosiban szilettem, a helyi kdzépiskola befejezése
utan felvételt nyertem foldrajz szakra a Il. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar
Féiskolan. Mindig is nagy érdeklédéssel voltam a természettudomanyok
irant, a féiskolan toltott évek alatt még jobban megszerettem, kiléndsen
a hidrolégia, a meteorolégia és a klimatolégia szakterlletét. Foldrajz
iranyvonalon a Ternopili Nemzeti Pedagogiai Egyetemen folytattam
tanulményaimat. Késébb ismét a beregszaszi féiskola hallgatéja és
végzlse lettem bioldgia szakon. A foldrajzi és bioldgiai tanulmanyaim
soran a Karpatalja-alfold felszini és felszin alatti vizeinek minéségének
vizsgalataval foglalkoztam, kllénosen az antropogén eredet(i nitrat-ion
szennyezés térképezésével. A doktori képzést ugyan a foldtudomanyok terén
valasztottam, bar akkor is és most is igyekeztem, a szivemhez kozel allé két
tudomanyteriilet — a foldrajz és a bioldgia — érintkezési terlletén, féként a
kornyezetvédelem, természetvédelem, tdjvédelem és természetesen az
éghajlattan haza tdjan tovabb kutatni és fejlédni. Emiatt is dontottem a
Debreceni Egyetem, Foldtudomanyok Doktori Iskoldjanak téjvédelem és
éghajlat doktori programja mellett. Témavezetémnek pedig felkértem a
Foldtudomanyi Intézet vezetdjét, dr. habil. Tar Karolyt, aki abban az idében
a Meteorolégia Tanszéken a légkdri megujulé energiaforrdsok, a szél- és
napenergia, valamint az energetikai célu biomassza hasznositasanak
éghajlati és tarsadalmi-gazdasagi kérdéseivel foglalkozott. Nagyon oriiltem,
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hogy készségesen fogadott és dltala bekapcsolédhattam a tanszéken folyo
munkaba. Az akkor mintegy 60 éves Debreceni Meteorolégiai Tanszék egyik
f6 kutatasi irdnyvonaldnak elsédleges célja a szélklimaval, a szélenergiaval
kapcsolatos olyan statisztikai médszerek, modellek kidolgozasa volt, amelyek
novelik a szélenergia felhasznaldsanak hatékonysagat. A legtobb ott sziiletett
tanulmany (ezt részletesen 6sszefoglalta: Tar et al, 2016) a magyarorszagi
szélenergia hasznositas klimatologiai aspektusait érinti, elemezve altaldban
a szél irdnydnak, sebességének és energidjanak statisztikai tulajdonsagait és
a koztik 1évé kapcsolatot. Késébb ez kibdviilt nagytérségl vizsgalatokkal
és a térbeli, szélmez6é modellek bevonasaval, vizsgélva a hasznositas fontos
tarsadalmi tényezdit is. A megujuld energiaforrasok és azon belll a nap-
és szélenergia kutatasanak iranyvonala, bar az addigi vizmindség-kutatas
terén végzett munkdmtdl kissé eltért, de felkeltette az érdeklédésemet,
foként a szélmezd statisztikai és térinformatikai elemzésének kérdéskore.
Végeredményben megsziletett és megvédtem: A felszin kézeli szélmezé
energetikai jellemzése cimu doktori értekezésemet.

A megujulé energiaforrasok sajatossagai és a szélenergia

A megujulé energiaforrds megnevezés olyan elsédleges energiahordozdkat
(kozeget, anyagot vagy természeti jelenséget) takar, amelynek hasznositésa
kdozben a forrds nem csokken, hanem Ujratermel6dik, megujul, vagy
hosszutavon lehetéség van egy adott teriletrél ugyanolyan jellegi energiat
ugyanolyan mennyiségben kinyerni (Sembery, Téth, 2004). Fébb tipusai a
kovetkez6k: a Napbdl szarmazoé napenergia, amelynek kdzvetett felhasznélasa
kozé tartozik a bioenergia, a vizenergia, a szélenergia és a hullamenergia,
tovabba a Fold belsé héjébdl szarmazd geotermikus energia, illetve a Nap és
a Hold gravitaciés ereje révén el6idézett drapély-energia. A megujulé energia
elénye a fosszilis energiaforrdsokkal szemben, hogy nem fenyeget a készletek
kimerilésének veszélye, mivel a forrasok hosszabb-rovidebb ciklus alatt
képesek Ujratermelédni. A megujulé energiafelhasznalds 6nmagdban nem
jelenti a teljes emissziomentes és kornyezetbarat mikodést. Alkalmazasuk, a
természetes kdrnyezetbe valé beavatkozas, az él6helyek zavarasa (hidrolégiai
viszonyok megvaltoztatadsa, nagy teriiletek ledrnyékoldsa, vonulasi utvonalak
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akadalyozasa, zajterhelés, talajtakard bolygatasa), a tdjesztétikai vonatkozasok
és a termel6 egységek telepitési és karbantartési technoldgiai és logisztikai
hatterének biztositasa tekintetében szdmos kodrnyezeti problémakort vet fel.
Mindezek mellett a megujuld energiaforrasok kérnyezetszennyezé hatdsa
a fosszilis és magfuzids energiahordozékhoz képest Iényegesen kisebb
(Spellman, 2014). A fosszilis energiaforrasok égetésébdl Uveghdazhatasu
gazok (pl. szén-dioxid, dinitrogén-oxid, metan) és mas légszennyezé anyagok
(pl. savas Ulepedést okozd kén-dioxid) keletkeznek. Az éghajlatvaltozas 6
felel6sei az energiatermelés és a kozlekedés, egylittesen az antropogén
liveghazhatasu gazkibocsatas 39%-at adjak (IPCC, 2014). Osszehasonlitas
képen: a fosszilis forrdsok vagy az atomenergia alkalmazasaval 10-50-szer
annyi Uveghdzhatdsu gazt bocsatunk ki egységnyi energia el&allitdsakor,
mint a megujulé energidkkal (WEC, 2018). A megujuld energidk hatranya a
rendelkezésre allasuk térbeli és id6beli valtozékonysagaban rejlik (1. abra),
ami az Oket létrehozd természeti folyamatok ritmusénak fliggvénye (IEA,
2005).

Evtizedek Evek EEvszakokE Napok Orak Percek
napenergia
szélenergia
vizenergia

1. dbra: A megujulé energiaforrasok természetes
ciklusainak iddskalaja (IEA, 2005)
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A vildg szamos orszagéban az ingyen rendelkezésre all6 széleré-potencidl
hasznositdsanak novelése elsédleges prioritast élvez, hiszen a napjainkra
igen iddszervé valt klimavaltozas elleni kiizdelemben tett vdllalasaik
teljesitésének egyik eszkdzeként tekintenek a szélenergiara. A vildg dsszes
primer energiatermelésébdl (2. abra) a megujulé energiaforrasok 26,3%-kal
részesednek, ezen bellll a szélenergia 5,1%-kal rendelkezik.
nuklearis energia geotermikus &

10,2% [ drapaly energi
= 0,5%
. bioenergia

23%

gia

2.4%

kbolaj
3.3%

2. dbra: Az 6sszes primer energiatermelés megoszlasa (%-ban) energiaforrasok
szerint 2018-ban (IEA, IRENA, 2019 adatai alapjan)

Csak a megujulé energiaforrasokat figyelembe véve a vizenergia utan
a szélenergia a masodik helyen van, részaranya a megujuldk kozott 19,2%.
A szélenergia, kiilonodsen az offshore alkalmazasai révén még hatalmas
lehet6ségeket rejt. A GWEC (2019) jelentése alapjan a vilagszerte telepitett
teljes szélerém( kapacitas 96%-a (568,4 GW) volt onshore (szarazfoldi) és
4%-a (23,1 GW) offshore (tengeri). Eurépai viszonylatban ez az arany 90%
(171,4GW) és 10% (18,3 GW) volt 2018-ban. A legnagyobb szélerémi offshore
kapacitassal rendelkezd orszagok a vildagon: Egyesiilt Kirdlysadg 7,9 GW-al (a
teljes offshore kapacitds 34%-a), Németorszag 6,4 GW (28%), Kina 4,6 GW
(20%) és mas orszagok Osszesen 4,2 GW (18%).

Az Eurdpai Unidban a megujulé energiafelhasznalas kozott a szélenergia
(EWEA, 2019) els6 helyen all (11,0%), a masodik helyen a vizenergia (10,0%),
ezt koveti a bioenergia (6,4%), a napenergia (3,5%), végul a geotermikus
energia és egyéb (hulldm-, arapaly-) megujuld energiaforrasok felhasznalasa
(0,5%). Ukrajndban a megujulé energiaforrasokbol termelt energia az
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energiafogyasztas 9,3%-4at eléqiti ki, ebbdl a szélenergia 0,9%-al részesedik
(UWEA, 2019). Az orszag a 38. a vildg nemzetei kdzott a szélenergiat eldallitd
orszagok ranglistajan (GWEC, 2019), eurépai viszonylatban a 21. helyen all
(EWEA, 2019).

A szélenergia jovébeli fejlédéséhez sziikség van a szél energidjanak térbeli
és idébeli eloszlasanak, a felszin kozeli szélmezé azon tulajdonsagainak
ismeretére, amelyek a szélerémuvek villamosenergia-rendszerbe torténd
illesztését segithetik anélkil, hogy a folyamatos ellatast veszélyeztetnék.

A karpataljai felszin kozeli szélmez6 energetikai jellemzoi

Ukrajna megujulé és nem hagyomanyos energiaforrasai energetikai
potencialjanak atlaszdban (Kudrya et al, 2001) vagy az orszdg 2030-ig
tarté idészakra vonatkozd Energetikai Stratégidjdban (2013) a szélenergia
felhasznalds és kapacitas bovités tekintetében, a tengerparti terlletek
mellett, a hegyvidéki zéndkra kerdl a f6 hangsuly, elsésorban a Karpatok
régiojara. Annak ellenére, hogy Ukrajndban a szélenergia ipar intenziven
fejlédik (UWEA, 2019), Kérpataljan napjainkban még egyetlen ipari szélpark
sem muakaodik.

Ahhoz, hogy megkapjuk a cimben feltett kérdésre a vélaszt, el kellett
végezni a kdrpataljai felszin kozeli szélmezé vizsgélatat, amely sordn szdmos
olyan ismerethez és szélklima jellemz6hoz jutottunk, amelyek a helyi
szélenergia felhasznalds tervezését, a szélerémdlvek telepitési helyszineinek
kivalasztdsat és a szélerdbmivek villamosenergia-rendszerbe torténd
illesztését segithetik anélkil, hogy a folyamatos ellatast veszélyeztetnék. Az
elért eredmények tovabbi szélenergetikai vizsgalatok alapjat képezhetik.

A kutatdshoz 9 meteorologiai mérdallomds 3 oranként regisztralt
szélsebesség és szélirdny adatsorait hasznaltuk fel. Az dllomasok kilénb6z6
orografiai kdrnyezetben és tengerszint feletti magassagon helyezkednek el (3.
abra), ez egyben nehezitette az elemzést, azonban igy jobban kirajzolédtak a
terlletre jellemzd szélséségek. Az atlagos szélsebesség teriileti eloszldsanak
bemutatasédra felhasznéltuk a CarpatClim (OMSZ, 2017) digitdlis éghajlati
adatbazist is (4. abra).
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3. dbra: Az adatbazist alkoté meteorolégiai megfigyel6allomasok foldrajzi
elhelyezkedése és tengerszint feletti magassaga

A klimatolégiai szél-adatsor statisztikai vizsgalata soran megallapitottuk,
hogy az atlagos szélsebesség a teljes id6szakra vonatkozdan 0,8 m/s (Huszt) és
4,9 m/s (Plaj) kozott valtozik. A szélsebességek varidcids egyutthatéja alapjan
a legkevésbé véltozékony széljardsu Ungvar és Plaj. A napi atlagsebességek
moddusza a Plajon kivil (2,1 m/s) sehol sem éri el a 2,0 m/s-ot. Az atlagos
szélsebesség térbelieloszldsdban afelszininhomogenitésa, féleg a domborzat
aramldsmaédosité hatdsa er6sen megnyilvanul. A napi atlagsebességek éves
menetében a két alfoldi (Ungvar és Huszt) és harom folyévolgyi méréponton
(Nagyberezna, Rahé és Okdrmezé) tavaszi szélmaximum, mig tovabbi két
folyévolgyi (Alséverecke és Alsohidegpatak) és a két hegységi dlloméson (Pl3j
és Pozsezsevszka) téli szélmaximum jelentkezik. Karpataljan atlagban évente
86 szeles nap fordul el6, amikor a szél legerésebb 16késének sebessége eléri,
vagy meghaladja a 10 m/s-t, ezek kézul 15 nap viharos, ennyi alkalommal
nagyobb a széllokés 15 m/s-nal is. Ennek ismerete igen fontos a szélturbinak
lizembiztonsaga szempontjabél.
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@ - meteorolégiaidllomas

4. dbra: Az atlagos szélsebesség teriileti eloszlasa Karpataljan a CarpatClim éghajlati
adatbazis alapjan 1961-2010 kozott (IDW IDP=2 interpolaciés médszerrel)

A szélsebesség napi meneteiben a minimum (éjjel, Plajon nappal) és
maximum (nappal, a Plajon éjszaka) szélsebesség értékek kdzotti kiilonbség
nyédron a legnagyobb, tavasszal és 6sszel kisebb és télen a legkisebb. Ezért
tehat féleg télen és 6sszel elég nagy biztonsdggal szamithatunk arra, hogy
a szélsebesség és ezzel egyitt a szélenergia napon beliili valtozésa is az
iranyitds szamara kedvez6bb mddon, azaz egyenletesebben jelentkezik.
Juliusban sokkal nagyobb a nappal és éjjel mért szélsebesség értékek kdzotti
kiilonbség, mint janudrban, ez a hdmérséklettel vald szoros kapcsolatot jelzi.

A szél energetikai felhasznaldsa szempontjabdl 1ényeges tudni azt, hogy
az egyes szélsebeségek — féleg azok, amelyek energiatermelésre alkalmasak
- milyen gyakorisdggal fordulnak elé. A kitermelheté energia becslése,
elérejelzése, illetve szdmos statisztikai és energetikai mutato eldallitasa
szempontjabol pedig sziikséges elvégezni a szélmegfigyelések empirikus
gyakorisagi eloszlasanak ,kozelitését”is a megfeleléen megvalasztott elméleti
eloszlassal, eloszlasokkal. Eredményeink azt mutattak, hogy a kilencbdl nyolc
karpataljai mér6ponton a napi atlagos szélsebességek empirikus gyakorisagi
eloszlasa leirhaté a Weibull-eloszlassal. Az eloszlas paramétereinek
meghatarozasara alkalmazott moddszerek kozil a ,legmegfelelébb” a
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momentum-becslésre vezetheté vissza, amelyhez ismerniink kell a
szélsebesség atlagat, szorasat és a gamma-fliiggvény tulajdonsagait. A
Weibull-eloszlas a teljes id6szakra, az orografiai kornyezettdl fliggetlendl,
Husztot kivéve mindenhol, a x>-préba alapjan 10%, 5% és 1% szignifikancia
szinten elfogadhatd illeszkedést adott. Az eloszldas ¢ paraméterének
évszakos értékei a mérépontokon kovetik a szélsebesség atlagértékeit. A
skalaparaméter és az allomdasok tengerszint feletti magassaga kozott 5%-
os szignifikancia szinten linearis kapcsolat van (r=0,84). A skalaparaméter
Osszvarianciajanak 70%-a a tengerszint feletti magassaggal valé linedris
kapcsolattal magyardzhatd. Mindez azért fontos, mert a gyakorlatban nem
elég csak a szélmérés magassagaban, azaz felszinhez kozel ismerniink a
szélviszonyokat, hanem a kilonbodzé tipusu szélturbindk tengely- illetve
rotormagassagaban is, ami napjainkban a 100 m-t is meghaladja. igy
a Weibull-eloszlas k és ¢ paramétereinek segitségével eléallitottuk a
szélsebesség gyakorisagi eloszlasdt z=20, 40, 60, 80 és 100 m-en is. A
vizsgdlat kozben bebizonyosodott a Weibull-eloszlas egyik paramétere (n)
és a Hellmann-féle kitevd (a) kozotti kapcsolat. Ez igen hasznos eredmény,
hiszen a Hellmann-féle kitevét a vertikalis szélprofilok eldallitasara hasznaljak
és a meghatdrozasahoz legalabb két magassagi szintben kell szélsebességet
mérni és ezt gyakran még a meteoroldgiai allomasokon sem végzik, de
altalunk sikerult az a-kitevét kozeliteni az eloszlasvizsgélat soran nyert egyik
paraméterrel, ez azonban tovabbi vizsgélatra szorul. Az a ugyanis a felszini
érdesség és szamos légkori tényez6 fliggvénye, mig az n csak a mérési szint
skalafaktoranak és magassaganak.

Bebizonyosodott, hogy a szélsebesség a magassaggal egyiitt ndvekszik,
igy 100 m-en terlletileg 2,2 m/s (Huszt) és 7,7 m/s (Plaj) kozott valtozik. Az
Osszes allomast egytittvéve Karpatalja terliletén az dtlagos szélsebesség a
felszint6l 100 m-en eléri a 4,0 m/s-ot. Karpataljai viszonylatban a szélenergia
felhasznalasra, a médusz tekintetében is kedvezé telephelynek bizonyul
Ungvar és Pl3j, ahol a legvalészinlbb szélsebesség 100 m-en eléri a
3,6 m/s-ot, illetve a 6,4 m/s-ot. A masik hegységi allomas, a Pozsezsevszka
is viszonylag magas atlagos szélsebességgel (100 m-en 5,9 m/s) rendelkezik,
azonban a magas variaciés egyltthaté (100 m-en 0,7) és az alacsony médusz
(100 m-en 2,8 m/s) miatt a szélturbinak folyamatos, kiegyenlitett m{ikodése
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)
tekintetében a vértnak megfeleléen minden magassagi szinten Huszton
kaptuk a legalacsonyabb értékeket (20 m-en 1,6 m/s, 100 m-en 2,9 m/s) és
Pozsezsevszkan a legmagasabbakat (20 m-en 9,6 m/s, 100 m-en 12,0 m/s).
Az Osszes allomas kozil a Pozsezsevszkan jelentkeznek a legerésebb és
egyben a legnagyobb energiat hordozé szelek, de ezek id6beli eloszldsa nem
egyenletes.

nem lehetséges. A legnagyobb energidt hordoz6 szélsebesség (v

maxE’

A szélenergia hasznositas és tervezés szempontjabol az adott foldrajzi
helyen fontos ismernlink az energetikailag hasznosithatd szélsebességek
(3=v<25 m/s) id6tartamat. Ennek legmagasabb értékei a két hegységi
allomason, a Pljon és a Pozsezsevszkan jelentkeznek. A Plajon 10 m-en
atlagosan az év 62,7%-ban (100 m-en 90%-ban) lzemelne egy 3 m/s-os
indit6 sebességgel és 25 m/s-os legnagyobb megengedett szélsebességgel
definidlhatd szélturbina. Ungvaron, az alfoldi részen ez az érték csupan
20% korul van (100 m-en 68,6%). A folyévolgyi allomasokon pedig 6,8%
(34,0%) Okdrmezd és 30,2% (58,7%) Alsdverecke kozott valtozik. Az alfoldi
és folyovolgyi dllomasokon az atlagos folyamatos Gizemidd 10 éra alatt van,
mig a hegységieken atlagosan 10 éra felett. Ennek varidciés egyutthatdja az
0Osszes allomason magas értékeket mutat. A legvéltozékonyabb e tekintetben
Pozsezsevszka (1,54), Plaj (1,40) és Alséverecke (1,23). A maximum
lizemédraszam a két hegységi dlloméson elérheti a 250 6rat, ez tébb mint 10
nap folyamatos generatormikodést jelent. A folyamatos lizemid6tartamok
maximumainak bekovetkezése az alfold és folyovolgyek dllomasain atlagosan
tavaszra vagy a tél végére esnek, mig a hegységieken az 8sz végére és télre.

A karpataljai szélenergia felhasznalas szempontjabdl tovébbi gyakorlati
jelentdséggel biré eredményeink kozott emlithetjlk, hogy a Weibull-eloszlas
k és ¢ paraméterének ismeretében a gamma-fiiggvény (I'(x)) segitségével
meghataroztuk a mérépontokon az év és az egyes honapok atlagos fajlagos
szélteljesitményét és mindezt elvégeztiik a z = 20, 40, 60, 80, 100 m-es
szintekre is. Karpataljan a fajlagos szélteljesitmény 100 m-en 9,3 W/m? (Huszt)
és 506,8 W/m? (Pl3j) kozott véltozik, ami igen nagy kiilonbségnek mondhaté.
Az alfold és a folyévolgyek allomasaira a jellemzé atlagos mennyiségek még
100 m-en is csupan 30-70 W/m?kordl vannak, melyek viszonylag nagyon
alacsonyak. Az dllomasok kozil a fajlagos szélteljesitmény alapjan ki kell
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emelniink Ungvart (100 m-en 76,0 W/m?), Pozsezsevszkat (368,7 W/m?) és
Plajt (506,8 W/m?), ahol ebben a magassagban, karpataljai viszonylatban, a
legkedvezébbek az energiahasznositas feltételei. Az alfoldi és folyévolgyi
allomasokon a 10 és 100 m-es magassagban a téli és a tavaszi hénapokra
jut a legnagyobb és nyar végére a legkisebb fajlagos szélteljesitmény.
Megallapitottuk, hogy az alfoldon kb. 7-8 W/m?/10 m-es, a szUk volgyekben
3-5 W/m?/10 m-es, a hegygerinceken 30-35 W/m?/10 m-es novekedés
jelentkezik a fajlagos szélteljesitményben.

Elvégeztiik a havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslését kozelité
fliggvény alapjan, amelyet a szélsebesség kobok mérési idépontonkénti
(3 dras terminus id6) atlagainak napi menetére illesztettiink. Megvizsgaltuk
a szélsebesség napi menetében az egynapos (A/E) és a félnapos (A/E)
hulldm realitdsanak aranyait a p=0,17 és p=0,05 szignifikancia szinten. A 9
allomast egytt kezelve megdllapithatd, hogy az egynapos hulldm realitasa
féként a tavasz elejétdl az sz elejéig érvényesiil legjobban, ésszel és télen a
véletlenszerlisége ndvekszik. A szélsebesség kobok 3 6ras atlagara havonként
illesztett trigonometrikus polinom félnapos periédust hulldama tehat
leginkabb a késé tavaszi és nyari honapokban mutat véletlenszeriiséget a
0,17 szignifikancia szinten, a téli, kora tavaszi és 6szi hdnapokban realitdsanak
gyakorisdga megnovekszik. Ezekben az utébbi hénapokban tehat szamitani
kell a szélenergia napon belili markans valtozasaira: két minimalis és két
maximalis értékre.

A szélklimatoldgiai, szélenergetikai vizsgalatok egy szintén fontos
szegmense a szélirdnyokra vonatkozo jellemz&k és dsszefliggések feltarédsa.
Altalanosan elmondhaté, hogy az allomasok empirikus széliranyeloszlasai
erbsen tiikrozik az orogréfiai viszonyokat, kiilondsen a szik folyovolgyekben.
A jellemzd irdnyok szama allomasonként 1 és 5 kdzott mozog, az Gsszes
gyakorisaguk pedig 34,4% (Pl3j) és 85,0% (Alséhidegpatak) kozott. Az
alfoldi allomasokon és egy-egy szélesebb folyovolgyben egyenletesebb
eloszlast és tobb jellemz6 szélirdnyt lathatunk (3-5 kdzott). A magasabb
tengerszint feletti terlileteken, a felszinbe mélyen bevagodoé folyovolgyek
allomdsain viszont legfeljebb 1-3 meridionalis jellemz6 irdnyt taldlunk. Az
1000 m feletti légrétegben elhelyezkedd két hegységi mérépontban a DNY-i
irany rendelkezik a legnagyobb &tlagsebességgel, atlagosan 6,0 m/s-al. Az
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alfsldoén és a hegyvidéki folyovélgyekben pedig az ENY, E és EK iranyok a
legszelesebbek, mintegy 2,5 m/s atlagsebességgel. A hegységi allomésok
jellemzd szélirdnyainak atlagsebessége atlagosan 2,5-szer nagyobbak, mint
az alfoldi és folyévolgyi dllomasoké, a nem jellemzé iranyok esetében pedig
ez az arany 2,0.

A jellemzé széliranyok sszes relativ energiatartalma éves viszonylatban
47,4% (Pl4j) és 94,6% (Raho) kozott valtozik. Egy jellemzd szélirdny éves
szinten atlagosan 8,0-szor tObb energiat szallit, mint egy nem jellemzé
irany, bar ennek értéke az dllomasok kozott erdsen valtozik. A szélirdnyok
gyakorisdga és sebessége, illetve relativ energiatartalma kozotti kapcsolatot
linedris korrelaciéval és regresszidval vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy
a szélirdnyok energiatartalmat nem a sebesség, hanem az el6fordulas
gyakorisdga hatdrozza meg elsésorban.

Osszefoglalas

Tehat, hasznosithaté-e a szélenergia Kérpataljan? Igen, de e téren féleg a
hegyvidékirégiora lehet tdmaszkodni. Féként a Havasi-vonulat (Réna-, Borzsa-,
Kuk-, Kraszna-havas) gerincein akar a halézatra termel6 ipari szélerémivek
mUkodésére is van redlis esély az ottani szélmezd tulajdonsagai révén. A
halézatra termel6 egységek mellett a kis- és kozepes szigetlizemi rendszerek
kiépitése is perspektivikus lenne, féleg a hegyvidék azon részein, ahol
kdzpontilag nincs kiépitett elektromos és telekommunikacios halézat, igy a
mindennapi életben csak az ilyen alternativ energiaforrasok jelentik az esélyt
tobbek kozott a kiilvildaggal torténd kommunikacio vagy egészségligyi ellatas
kérésének modjara.

Karpatalja alfoldi részén viszont még a szélklima szempontjabol
Jegmegfelelébb” teriileteken (pl. az Ungi-sik) sem lenne célszerl ipari,
tobb megawattos szélerémuvek telepitése, mivel itt, az ezek folyamatos,
kiegyensulyozott mikodéséhez nincs elegendd szélsebesség és szélerd.

Karpatalja valtozatos domborzattal rendelkezik, emiatt beldthaté az is,
hogy az Un. alaparamlas sebességét és valdszintileg irdnyat az orogréfia igen
nagymértékben maddosit(hat)ja. A klimatoldgiailag optimalisnak mutatkozo
helyeken is elengedhetetlen a kifejezetten energetikai célt helyszini
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szélmérés a szélerdmi telepitése elétt, hiszen akar kis terlleten belil is
rovid id6 alatt valtozhat meg a szélenergia mennyisége és jarasa, amely a
szélerémuvek villamosenergia-rendszerbe torténd illesztését és a folyamatos
ellatast veszélyeztethetik.
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Gyémant: csillogo dragako a jovo technolégiaiban, avagy
egy kristaly élete az ékszeriparon kiviil

Bevezetés

Eletiinket egyre inkdbb behalézzék az olyan elektronikai eszkdzok és
berendezések, melyek killénboz6 fizikai, kémiai, mérnoki vagy informatikai
kutatasoknak és fejlesztéseknek az eredményei. A legtobb esetben a
hasznosulas és a felfedezés kozott rengeteg id6 telik el, sét, az is el6fordul,
hogy az adott felfedezés egy céliranyos kutatas mellékterméke, melyrdl a
felfedez6(k) nem is sejtik, hogy eredményeik késébb mekkora jelentéséggel
birnak majd. Vegyuk példaul a rontgensugarzas, mikrohulldmu siité, teflon,
tépdzar, penicillin, vagy a kiilonb6z6 mlanyagok stb. esetét [1]. Bar ezeket
a felfedezéseket ,véletlennek” tituldljuk, azonban valéjaban olyan brilians
elmék munkajara és komplex latdismddjara volt hozza sziikség, akik képesek
voltak észlelni és megérteni az adott jelenséget, vagy folyamatot, majd
késébb hasznositani azt, rdadésul jellemzden igen széles kérben, mint ahogy
azt a felsorolt példakon is lathattuk. Taldn némileg parhuzamot vonhatunk
ezek kozott a kivalo tudosok, mérndkok és feltalaldk, valamint a portugal
mdvész, Artur Bordalo, kozott, aki olyan hétkéznapi kidobott targyakbdl és
szemétbdl készit malkotasokat, melyek mellett a legtobb ember egyszerlien
csak észrevétlendl elsétalna.
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1. dbra: Artur Bordalo ,,Fox” nevi alkotasa Forth Smith (USA) varosaban [2]

Az ilyen jellegli alkotomunkdhoz vagy a kordbban emlitett, nagy
jelentéséggel bird felfedezésekhez rendkiviil egyedi szemlélettel és atlagon
feltli kreativitdssal rendelkezé egyénekre van sziikség, bar abban kozel
sem vagyok biztos, hogy mar ennyi is elég a sikerhez, féleg, ami a felfedez6
kutatdsnak a mdszaki és természettudomanyi agat illeti. Véleményem
szerint utdébbiak mdvelése taldn az egyik legkomplexebb alkotoi folyamat,
mely egyszerre igényel lexikélis tudast és absztrakt képzelSerot, kitartast és
eltokéltséget, valamint nem kevés kreativitast, bar tény, hogy fizikusként az
ezzel kapcsolatos meglatasaim kozel sem tekintheték objektivnek. Viszont,
amiben teljesen biztos vagyok, hogy tehetséges emberek kozel azonos
valdszinliséggel sziiletnek a vildg minden pontjan, legyen sz6 akar azamerikai
Beverly Hillshez hasonlé luxuskornyékrdl, vagy az indiai Mumbai melletti
nyomornegyedrdl, esetleg a szivemnek még mindig oly kedves Karpataljardl.
Az itt sziiletett tehetségek csak egyetlen dologban kiilénboznek egymastdl,
mégpedig abban, hogy a karpataljai, vagy mumbai gyerekeknek némileg
rogosebb és tobb akadalyt rejt a sikerhez vezet6 ut. Azonban, ha minderre
ugy tekintlink, mint egy maratoni futdsra, ahol a kitartas és az elszantsag
vezet el a célhoz, szemben egy révid sprinttel, amelynél féleg a gyorsasag a
meghatarozd, akkor maris sokat javitottunk a célba érési esélyeinken. Személy
szerint én minden ifju, palyavalasztas el6tt all6 olvasét arra szeretnék biztatni,
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hogy induljon el ezen a maratonon és merjen nagyot dlmodni, legyen bator és
elszant, hatdrozzon meg ambici6ézus célokat és amikor versenypalyat vélaszt,
akkor vélassza a természettudomanyokat, ezen beliil is a fizikat. Hogy miért?
Mert, ahogy az egyik tandrom mondta: ,fizikusként még barmi lehet beldled,
de barkiként mar nem lehetsz fizikus, ha idé6kozben mégis meggondolnad
magad”. Ennek a mondatnak a mondanivaldja, hogy a fizikusok jellemzd&en
olyan széles spektrumu tudast kapnak a képzés soran, illetve az elsajatithato
gondolkodas- és latdsmaod is olyan, amellyel az élet nagyon sok teriletén
tudnak érvényesiilni, ha esetleg végil mégsem a szakmdjukban kivannak
elhelyezkedni. Erre talan a két legismertebb és legszélséségesebb példa
Angela Merkel, aki 2005-2021 kozo6tt volt Németorszag kancellarja, illetve
Brian May, a legendas Queen egylittes gitérosa.

Azonban a szakmdaban maradva is rengeteg érdekes és kihivasokkal teli
lehet6ség kozil valaszthatnak az ifju fizikusok, hiszen a jelenkor, amiben
éliink, az emberiség szempontjabdl komoly véltozasok idészaka, amely igen
jelentds technoldgiai feladatok elé allit benniinket. Az elektromos aut6zas
és onvezetd technolégidk elterjedése, a virtudlis valésdg és mesterséges
intelligencia térnyerése, az egymassal kommunikalni képes okos ipari és
haztartasi eszk6zok elterjedése, vagy a nanotechnoldgia begyl(rlzése az
orvoslasba és az orvosdiagnosztikdba, illetve a klimavaltozas és annak
kovetkezményei olyan Uj problémak elé dllitidk az emberiséget, amelyek
megoldésara a kozeljovében oridsi eréforrasokat kell majd forditanunk. Bar
a problémak felismerése és a célok meghatarozasa dssztarsadalmi feladat, a
megoldéasokat azonban elsésorban fizikusoktdl, vegyészektdl, bioldgusoktdl,
informatikusoktol és mérnokoktdl varjuk majd. Szinte boritékolhato, hogy
ezekbdl a szakemberekbdl a kozeljovében még a jelenleginél is nagyobb
hidny lesz majd, emiatt tarsadalmi szerepik még inkabb felértékelddik,
ami kitorési pontot jelenthet a nehezebb anyagi koériilmények kozott é16,
de a természettudomanyok irant érdeklédé és fogékony fiatalok szamara.
Hogy mire alapozom mindezt? Elsésorban a kiilonbdz6 szakmai és egyéb
folydiratokban megjelend publikacidkra, a hazai és kilfoldi kollégakkal
folytatott eszmecserékre és a sajat tapasztalataimra, amelyeket az
elmult 10 évben gydjtdéttem a nanotechnolégiai kutatdsaim soran. Ezen
kutatdsok egyik fokuszdban a gyémant, pontosabban a gyémant alapu
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nanoszerkezetek, még pontosabban a mesterségesen elééllitott gyémant
alapu nanoszerkezetek élltak és jelen tanulmanyban az elért eredmények egy
kisebb részét szeretném bemutatni, a természettudomanyok irdnt érdekl6dé
olvasok szamara, azonban a szaraz szakmai részleteket mell6zve, konnyed és
attekinté formaban.

Optikailag aktiv hibahelyek kialakitasa és tanulmanyozasa
nanogyémant szerkezetekben

A gyémant a legtobb olvasé szdmara taldn arrél ismert leginkdbb, hogy a
menyasszonyok tobbsége elészeretettel hordja a beldle késziilt jegygyrdit.
Az ékszerészeti felhasznaldson kivil azonban vannak mas, kevésbé ismert
alkalmazasi terlletei is ennek az egyeduiléllé és a természetben igen ritkdnak
szamité kristalynak. Gyémanttal boritott furéfejeket és vagdeszkdzoket
haszndlnak a nagy szildrdsagu és keménységli anyagok vagasara és
megmunkalasara, illetve csiszoldsarais, deemelletteztakristalytszéleskorlen
haszndljak a nagyenergiaju fizikdban, példaul girotronok ablakaiként. A
gyémant elterjedt az elektronikaban is, ahol a j6 hévezetési tulajdonsagainak
kdszénhetéen, mind hdtébordaként, mind pedig nyomtatott aramkori
hordozéként alkalmazzdk [3]. Az elmult 1-2 évtizedben pedig egyre tobb
kutatds jelenik meg, melyben a gyémantot, mint a kvantuminformatika és
a kvantumszamitégépek egyik legperspektivikusabb épitékoveként, illetve
az orvosi és bioldgiai jellegli nanotechnolégiai kutatasok igen igéretes
elemeként mutatjak be [4, 5]. Mindkét kutatdsi terlilet kozds pontja az
optikailag aktiv hibahelyek, vagy masnéven szincentrumok, melyek a
gyémantban alakithatok ki megfelel6 szennyezék bevitele altal. Otvozve
ezen egyedi kvantumrendszerek tulajdonsagait a gyémantszerkezet
kilonleges fizikai és optikai tulajdonsagaival, lehetéségiink nyilik olyan
Ujszer( nanoobjektumok létrehozasdra, melyek elényeit az aldbbiakban
ismertetem.

Ananoskalaju orvosbioldgia és gydgydszat teriiletén torténd alkalmazasok
a szincentrumokat tartalmazd gyémant kristdlyok pardnyi méretén és
biokompatibilitasan alapulnak, igy ellentétben példaul a nanocsovekkel,
vagy festékmolekuldkkal nem vezetnek rakos sejtek kialakuldsdhoz. Ezen
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alkalmazédsok Iényege, hogy a kilonbdz6 szincentrumokat tartalmazo
nanogyémant kristalyok kiilonb6z6 sejtekbe, vagy sejtszervecskékbe valé
bejuttatasa lehet6vé teszi ezen egységek haromdimenzids ,in vivo” optikai
elv(i nyomon kovetését, illetve megfeleld hatdanyagot kapcsolva az emlitett
nanogyémant strukturara, célzottan juttathatunk el gyégyszert akar az
él6 szervezet kilonbozé részeihez, példaul kodzvetlendl rakos sejtekhez
is, ezdltal csokkentve az egészséges sejtek karosoddsat és a szervezet
gyogyszerterhelését. Mindezek mellett azonban talan a legjelentésebbek —
a nanogyémant szincentrumok alkalmazasi lehetdségeit tekintve - azon
egyedildlléd tulajdonsagok, amelyek a kvantuminformatikdhoz és a
kvantumtitkositashoz kapcsolédnak, és amelyek nélkil a XXI. szazad egyik
legnagyobb tudomanyos kihivasa — a kvantum szamitégép — megvaldsitasa
nehezen képzelhetd el. Ennek egyik alapkdve az ugynevezett kvantumos
informaciofeldolgozas (QIP — Quantum Information Processing), mely a
kvantummechanika alapjaira épil és tébb gyakorlati alkalmazast foglal
magaba. A kvantumeszkozok kialakitdsdnak alapfeltétele az egyedi
kvantumallapotok preciz kialakitdsa és manipuldldsa nanométeres skalan.
Mivel a fény kvantumallapota, azaz a foton eleget tesz ezen feltételeknek,
emellett lehetdvé teszi az informacio fénysebességgel torténé tovabbitasat
alacsony zaj mellett és koherencia veszteség nélkil, igy a foton a QIP
rendszerek lehetséges épitéeleme lehet a jovében. Azonban a megfelelé
kvantum fényforrasok kialakitasa, melyek képesek egyedi és a QIP rendszerek
elvarasainak megfelelé fotonok eldallitadsara, emellett szobahémérsékleten is
megbizhatéan mikddnek, a jelenleg elérhetd technoldgidkkal és anyagokbdl
igen komoly kihivast jelent [5].

Szamos javaslat és koncepcio sziiletett az idedlis kvantumos fényforras
megvaldsitasat illetéen, azonban ezek kozil a gyémant szincentrumok,
mint egyediilallé fizikai tulajdonsagokkal rendelkezé kvantumrendszerek,
tlnnek jelenleg a legigéretesebbnek. Ennek oka, hogy a gyémantot
alkotdé szénatomok egymashoz kompakt médon és erés kovalens
kotéssel kapcsolddnak, ami kémiailag ellendllova teszi a szerkezetet,
valamint kitiné hoévezetési tulajdonsagot biztosit, tovabba elég széles
tilos sdvot képez ahhoz, hogy optikailag aktiv hibahelyek kialakitasaval
széles emisszios tartomdanyt fedhessiink le. Az ilyen specidlis hibahelyeket
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tartalmazé gyémant szerkezetek altal kibocsajtott fotonok polarizacidjanak
valtoztatasdval a tovabbitott, vagy tarolt informacid6 a sokszorosara
novelhetd, azaz a szincentrum altal kibocsdjtott foton kvantumbitekként
(qubit) alkalmazhatd, mivel az informacié az egyes qubitek polarizacids
allapotdba koédolhaté. A gyémant szincentrumok tovabbi elénye mas
kvantumrendszerekhez képest, hogy példa nélkili fotostabilitassal birnak,
igy példaul a kvantumpottyoknél, vagy szerves molekuldkndl gyakran
megfigyelt villodzds és degradacid kevésbé jellemzé rdjuk, emellett a
mUkodésikhoz nincs sziikség alacsony hémérsékletre és eldallitasuk is
viszonylag egyszerd [6].

Kutatdsaink soran ilyen szincentrumok - els6sorban nitrogénhez,
sziliciumhoz és germdniumhoz kotheté optikailag aktiv ponthibdk -
nanogyémant szerkezetekben torténé kialakitdsdval és vizsgdlataval
foglalkoztunk. Vizsgalataink sordn kétfajta megkozelitést alkalmaztunk.
Az elsénél, melyet nitrogénhez kotheté szincentrumok kialakitasara
hasznéltunk, a megfelel6 tisztasdgu kiinduldsi nanogyémant szerkezeteket
kereskedelmi forgalombol szereztiik be, majd ezekbe nitrogént juttattunk
be ion implantaciéval. Ezt kovetéen kiilonb6zé utdkezeléseket alkalmaztunk
a szerkezeten belili nitrogénatomok és szénvakancidk mozgatasdhoz,
melynek célja az optikailag aktiv, komplex hibahelyszerkezet kialakitasa
volt. Ennek az altalunk kifejlesztett, tobblépcsds technoldgiai eljarasnak
kdszonhetéen sikeresen alakitottunk ki uUgynevezett N3 centrumokat
20 nm alatti dtlagos szemcsemérettel rendelkezd nanogyémant kristalyokban
[7], ismereteink alapjan elséként a vildgon. Az N3 centrum elénye, hogy
az ultraibolya hulldmhossztartomanyhoz kozel (~415 nm korili) emittal,
emellett paramagneses tulajdonsagokkal is bir, igy mind az orvosbiolégiai,
mind pedig kvantuminformatikai alkalmazasok szempontjabdl hasznos
fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik [8].
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1. dbra: (a) Az MWCVD berendezéssel novesztett tipikus nanokristalyos gyémant

vékonyréteg pasztazoé elektronmikroszképos képe; (b) az N3, valamint (c) SiV és

GeV centrumok atomi szerkezetének sematikus abrdja; (d) ezen szincentrumok
fotolumineszcencia spektrumai.

A masik esetben a sziliciumhoz és germaniumhoz rendelt hibahelyeket -
ugynevezett SiV és GeV centrumokat — kozvetlentil a nanokristalyos gyémant
szerkezet novekedése soran hoztuk létre a Wigner Fizikai Kutatékdzpontban
taldlhato és sajat kezlleg épitett mikrohulldmu kémiai g6zfazisu levalasztd
(Microwave Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, MWCVD) rendszer
segitségével. A berendezés miikddése sordn a paranyi méretli nanogyémant
kristalyokat gaz fazisbol allitjuk el6 metant és hidrogént alkalmazva. Mig a
metan gaz szolgaltatja a gyémantkristalyok névekedéséhez elengedhetetlen
szénforrast, addig a hidrogén szerepe legaladbb ilyen fontos, mivel speciélis
kémiai tulajdonsagainak kdszonhetéen sokkal hatékonyabban marja el a nem
sp? hibridizaciéju szénatomokat, azaz nem gyémantot alkotd szerkezeteket,
melyek csak szennyezésekként rontandk a novekedd kristalyszerkezet
mindségét és tulajdonsagait. Bar a ndvekedési folyamat az éltalunk épitett
MWCVD rendszerben viszonylag lassu (200-300 nm/h), azonban a berendezés
lehetéséget biztosit a ndvesztési paraméterek valtoztatdsara, ezéltal eltéré
tulajdonsagokkal rendelkezé gyémant szerkezetek allithatok eld [9].
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B
3

2. dbra: Az altalunk épitett és a Wigner Fizikai Kutatokézpontban lizemel6
MWCVD gyémantlevalaszté berendezés (fels6 abra) és gyémantnovesztés
soran a mintatérben a forrasgazok mikrohullamu aktivalasaval létrejovo
plazmagomb (alsé6 abra).

Az egyik ilyen kisérletsorozatunk sordn azt vizsgéltuk, hogy a
gyémantszerkezet hogyan hat a bioldgiai és kvantuminformatikai
alkalmazésok szempontjabol igéretes SiV  centrumok  emisszios
tulajdonsagaira. A nanokrsitalyos gyémantrétegek mint matrixanyagok
tulajdonsagainak szisztematikus valtoztatasaval kisérletileg igazoltuk,
hogy a centrum zérusfonon vonaldnak aszimmetrikus kiszélesedését egy
masik szincentrum, az ugynevezett GR1 hibahely jelenléte okozza, mely
emissziés savjat tekintve a SiV centrumhoz nagyon kozel esik, de atomi
szerkezetét tekintve teljesen eltér attol [10]. Gyakorlati szempontbdl a GR1
centrum jelenléte hatranyos, mivel kiszélesiti a SiV centrum emisszids savjat
és az egyfotonforras alkalmazasokndl is zajként jarulhat hozza a detektalt
optikai jelhez, azonban megfelelé utélagos hdkezelések segitségével
ezen nemkivanatos centrumok mennyisége jelentésen csokkenthetd a
szerkezetben, melyet kisérleteinkkel is igazoltunk [10].
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3. dbra: A SiV és GR1 centrumokat egyszerre tartalmazé nanogyémant réteg
emisszids spektruma, valamint a GR1 centrum atomi szerkezetének sematikus
abraja. A mért spektrum dekompozicidja egyszeriien elvégezhet6 a GR1
centrumhoz tartozé dupla zérusfonon vonal két Lorentz, mig a SiV centrum
zérusfonon vonalanak egy Gauss gorbével torténd illesztéssel.

Rezondans gyémant nanoszerkezetek fotonikai és szenzorikai al-
kalmazasokra

Egy masik kutatdsi terlilet, mellyel nemrég kezdtiink aktivan foglalkozni,
a fotonikahoz és nanoszenzorikahoz kapcsolddik. Ezen kutatasok f6
mozgatérugdja, hogy a napjainkban haszndlt félvezetékre, azaz a
sziliciumra és germaniumra épilé elektronikai ipar, melybdl az elektromos
késziilékeinkben taldlhaté chipek tilnyomé tobbsége is készil, a klasszikus
fizika altal mar nem értelmezhet6 méretbeli korldtokhoz kozelit. Az ilyen
Osszetett dramkorokbe integralt elektronikai eszk6zok szama mar nem
novelheté tovdbb a komponensek méretének tovabbi csokkentésével,
hiszen akkor olyan kvantumos jelenségek jelentkeznének, melyek sordn az
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alkotéelemek egymassal valé kolcsonhatdsa jelentésen korldtoznd, vagy
teljesen ellehetetlenitené az adott eszkoz alapveté funkciojat. Emellett, a
félvezetSipar kezdetétdl jelenlévd alapvetd probléma — a melegedés okozta
veszteségek — azaz a miikodés soran felhasznalt elektromos dram jelent6s
részének a h6vé valo alakuldsa is olyan Uj technoldgiak kutatésa és fejlesztése
felé irdnyitotta a tuddsokat, melyek kikliszobolik az emlitett problémakat,
mikozben biztositjak példaul az egyre nagyobb méreti adatfajlok gyorsabb
és biztonsadgosabb atvitelét és taroldsat az ehhez sziikséges eszkdzok
méretének tovabbi csokkentése mellett. Ennek eredményeként sziiletett meg
egy Uj koncepcid, melynek Iényege, hogy a jelenleg is hasznalt elektromos
aramkorokrél, ahol a fizikai folyamatok elektronok kozremiikodésével
torténnek, térjiink at fotonikus dramkorokre, ahol a fészerep a fényé, azaz a
fotonoké. Utdbbi szamos elénnyel jarna, hiszen a fotonok gyors adatatvitelt
és adatfeldolgozast tesznek lehetévé, rdadasul a megfelel6 anyagok és
kdozegek megvélasztasaval a veszteségek is elhanyagolhatok, gondoljunk
csak a korszer( optikai vezetékes internethdlozatra, ahol az optikai jeleket
az ocean fenekén futd szaloptika segitségével tobb ezer kilométerre
vagyunk képesek tovabbitani. Tovabbi komoly elényt jelent a fotonokra
épulé kvantuminformatika és kvantumbitek lehetésége, mely a fény
polarizalhatésdgat hasznalja ki és a polarizacios allapotok valtoztatasaval
sokkal nagyobb szabadsagi fokot kinal az informacié koédoldsdban és
tarolasaban, mint a ma hasznalt binaris rendszer, ahol nulldk és egyesek irnak
le mindent [11].

Bar els6re mindez nagyszerlien hangzik és a megvalositdsa is
egyszerlinek tlnhet, azonban szamos technoldgiai és mUszaki probléma
van még melyet meg kell oldani azelétt, hogy a kezlinkbe vehetnénk az
elsé fotonikus aramkorokkel mikods okostelefonokat vagy laptopokat.
Jelenleg is a vildg szdmos kutatdintézetében és véllalatdban folytatnak
olyan kutatasokat, amelyek célja valtozatos fotonikus szerkezetek
kialakitasa kilonb6z6 platformokbdl, azok elméleti és kisérleti vizsgalata
és a legtobb szempontbdl tokéletes anyag megtaldldsa vagy megalkotasa.
Kutatocsoportunk a Kasseli Egyetemmel szorosan egylttm(kodve
gyémant alapu nanoszerkezetek kialakitasaval és vizsgalataval foglalkozik.
Koszonhetéen az egyedildlld fizikai és kémiai tulajdonsdgoknak és az
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el6z6 részben bemutatott szincentrumokkal valé kombinalhatésag
miatt, a gyémant a legigéretesebb anyagok kozé tartozik, ami a fotonikai
és kvantuminformatikai alkalmazasokat illeti. Mindemellett, a nagy
torésmutatd miatt, olyan eszkdzok kialakitasara is alkalmas, megfeleld méret
és alak mellett, amelyek nanoantennaként viselkedve 0sszegydijtik és/vagy
felerésitik a hasznos optikaijelet. Eza nemrég felfedezett jelenség arezonans
Mie szérason alapul és olyan Uj, a nanotechnolégidban és fotonikdban
eddig ismeretlen jelenségek és eszkozok kialakitdsat teszi lehetévé és
vizsgélhatova, melyek szamtalan alkalmazési lehetéséget rejtenek a
nanolézerektél a magas kvantumhatasfokkal miikédd rezonatorokon és
szenzorokon at egészen a komplex logikai kapukig és optikai kapcsolokig,
és amelyek a kvantumszamitastechnika alapjait jelentik [12].

El6zetes szimulacidkkal kapott eredményeinkre alapozva, melyek
azt mutattak, hogy a gyémantbdl késziilt nanoszerkezetek hatékonyan
er@sitik a lathatd tartomanyba esd elektromdagneses sugarzast, kiilonb6z6
atmérével és magassdggal rendelkezé6 gyémant nanooszolopokat
alakitottunk ki azok lézerfénnyel vald kdlcsonhatdsanak kisérleti vizsgélata
céljabol. Az oszlopok kialakitasa elektronsugaras litografidval és reaktiv
ionmaratassal tortént a Kasseli Egyetemen toltott kikildetésem soran. A
strukturalasnal alkalmazott megkozelités nagy elénye, hogy draga tombi
gyémant helyett a nanooszlopokat (4(a-b) abrdk) CVD technolégiaval
ndvesztett nanokristalyos rétegben hoztuk létre. Emellett, az optikai
vizsgalatok céljabdl, a nanoszlopok szilicium hordozén kerdiltek kialakitasra
és a szerkezeten belll SiV centrumokat tartalmaznak. Mig elébbinek a
kilsé elektromdagneses térerévaltozds monitorozasa, addig utdébbinak
a szerkezeten beluli er8sités mértékének meghatarozasa céljabol van
jelent6sége.
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4. dbra: a szilicium hordozén CVD gyémant rétegbél kialakitott nanooszlopok
(a) optikai és (b) elektronmikroszkopos képe, valamint az optikai képen
kivalasztott teriilet (c) gyémant és (d) szilicium hordozé szérasi cstiicsara

elkészitett Raman-térképek 532 nm-es lézeres gerjesztéssel mérve. A (d) abran
jol lathato, hogy a hordoz6 Raman-szérasi jele jelents intenzitasnovekedést
mutat a CVD gyémant nanooszlopok jelenléte esetén.

A kisérleteink soran azt taldltuk, hogy leginkdbb a nanoszlopok mérete
és a gerjesztéshez haszndlt lézer hulldmhossza befolyasolja az erésités
mértékét. A kiilonb6z6 hullamhosszon végzett optikai vizsgalatok igazoltak,
hogy a kialakitott CVD gyémént nanooszlopok hatékonyan erésitik a kiilsé
[ézerrel keltett optikai jelet, mind a kdzeltér monitorozaséra hasznalt szilicium
hordozé Raman-szérasi (4.(c-d) abrak), mind pedig a nanoszerkezeten beldili
SiV szincentrumok fotolumineszcencia jelének vonatkozasdban (5. abra).
A kisérleteink soran kapott legjobb erdsitési tényez6 meghaladta az egy
nagysagrendet.
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5. dbra: A kiilonb6z6 méretii CVD gyémant nanooszlopokban és referencia
rétegben kialakitott SiV centrumok emisszids intenzitasanak valtozasa
az oszlopatméro fiiggvényében. A spektrumok szobahémérsékleten és
ugyanazon mérési paraméterek alkalmazasa mellett keriiltek rogzitésre 532
nm-es lézeres gerjesztést alkalmazva. A mért spektrumok minden esetben a
gyémant Raman-szorasi cstiicsara torténo normalas utan keriiltek abrazolasra.

Osszefoglalasként elmondhat6, hogy az altalunk folytatott vizsgalatok
eredményei alatdmasztjdk azokat a varakozadsokat, melyek szerint a
gyémant, mint nagy torésmutatéju dielektrikum, a fotonika, nanooptika
és a fényalapu kvantumszéamitéstechnika egyik legigéretesebb platformja.
Az altalunk alkalmazott technolégia széles korben elérhet6 és viszonylag
olcsé6 megoldast kindl CVD gyémant nanoszerkezetek kialakitasara és a
kialakitott nanoszerkezetek jé hatékonysaggal alkalmazhatéak a lathatd
hulldmhossztartomanyba esé optikai jel erésitésére, igy igéretes a kiilonb6z6
nanofotonikai és kvantumoptikai eszkdzok megvalésitasa szempontjabol.
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védett Narciszok Volgyének elemzésébdl irtam. Tanulmanyaimat a Debreceni
Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Karanak Taplalkozastudomanyi
mesterképzésén folytattam. 2015-ben doktori képzésre jelentkeztem a
Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Doktori Iskoldjaba. 2019-ben sikeresen
megvédtem disszertacidmat és summa cum laude mindsitéssel doktori cimet
szereztem az Agrartudomanyok teriiletén NOvénytermesztési és Kertészeti
Tudomaényokban. 2019-t61 a DE MEK Elelmiszertechnolégiai Intézetében
tudomaényos segédmunkatarsként dolgoztam, majd 2020-tél tudomanyos
munkatarsként végzem kutatoi és oktatdi feladataimat az intézetben.
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Taplalkozastudomany

Tanulmanyaimat a Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Karanak
taplalkozastudomanyi mesterképzésén folytattam. Ezen képzésen szamos
ismeretre tettem szert olyan targyak keretében, mint a tdplalkozasbiokémia,
azorvosi biokémia, orvosi mikrobioldgia vagy a klinikai dietetika. Kutatdsomat
kilonboz6é gylimolcsok beltartalmi  paramétereinek meghatarozasaban
végeztem (Jevcsdk, 2014). A vizsgalt mintak Karpataljardl keriiltek beszerzésre,
mint a piros ribiszke, josta és meggy. A josta (Ribes nigrolaria) a fekete ribiszke/
ribizli (Ribes nigrum) és a kbszméte/egres (Ribes uva-crispa) keresztezésébdl
alakult ki (1. dbra).

1. dbra: A josta termése
(Forras: https://www.mygardenlife.com/plant-library/6020/ribes/nidigrolaria)

Szabvényban, leiratokban megjeldltek szerint hatdroztam meg a
gyumolcsok szdrazanyag- és savtartalmat (MSZ 6367-3 és MSZ EN 12147),
C-vitamin tartalmat (a-a dipiridiles modszerrel), 6sszes fenolos antioxidans
tartalmat (Kim et al., 2003 leirata szerint), valamint 6sszflavonoid-tartalmat
(Meda et al., 2005 leirata szerint). A képzés keretében lehetéségem nyilt
kalfoldi szakmai gyakorlat elvégzésére, mely sordan Lengyelorszdgban a
Varséi Egyetem Elettudomanyi Karanak Elelmiszertudomanyi Intézetében
(Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie) kutatast végeztem
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a Kiilénbéz6 mddszerek tanulmdnyozdsa gyliimdlcsék beltartalmi értékeinek
meghatdrozdsdra témaban. A DE AOK ezen mesterképzésén okleveles
taplalkozastudomanyi szakember szakképesitést szereztem.

Agrartudomanyok

A 3 éves PhD képzés keretében lehetdség volt a korabban elvégzett és to-
vabbi 6sszetett vizsgalatok elvégzésére olyan alternativ gabonaféléken, mint
a termesztett kdles (Panicum miliaceum L.) és a szemescirok (Sorghum bicolor
(L.) Moench), melyek rendkivil nagy szarazsagtlrd képességgel rendelkez-
nek és csekély termesztési feltételek mellett is sikeresen termeszthetdék. A tel-
jes kutatast a Nitrogén-elldtds hatdsa a termesztett kbles és a szemescirok min6-
ségi paramétereire és élelmiszeripari hasznosithatésdgdra cimmel készitettem
el (Jevcsdk, 2019), amelynek fontosabb részeit a kdvetkez6kben mutatom be:

Problémafelvetés

Kisparcellas kisérlet keriilt beallitasra az Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag
KarcagiKutatointézetében.Ismerveakornyezetitényezéket, talajadottsagokat,
novénytermesztési tényezOket, vizsgalhattam az alkalmazott mdtragyak
dézis hatdsait a koles és cirok fajtdk mennyiségi és minéségi paramétereire.
A hatasvizsgalatot nem csupan a bedllitott ndvényeken tanulmanyozhattam,
hanem az eredményeket az évjaratok dsszehasonlitdsaval is vizsgalni tudtam.
A gabonak szamos beltartalmi paramétereinek meghatarozasat kovetéen,
azok élelmiszeripari hasznosithatésaganak vizsgalatat is célul tliztem ki.

Anyag és modszerek

A kisérleti mintak kozil Maxi, illetve Lovaszpatonai pirosmagvu koles
fajtakat, valamint Zador szemescirok hibrid mintakat vizsgaltam. A Maxi
koles szemtermésének szine vildgossarga, fehér, termésatlaga 3,0 és 4,0 t/ha
kozott valtozik, melegigényes novény (Blaskd, 2012; M.-né Drienyovszki
et al, 2017). A Lovaszpatonai kdles magja piros, termésatlaga 3 t/ha kordil
mozog, betegségeknek ellendlld, rezisztens fajta (Radics—Pusztai, 2011; M.-né
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Drienyovszki et al., 2017). A Zador szemescirok hibrid (2. dbra) vildgosbarna
terméssel jellemezhetd, termésatlaga 5,0 és 8,0 t/ha kozott valtozik, egyik
legfontosabb sajatossaga alacsony tannin tartalma (Abrahdm, 2010).

¢

2. dbra: A Zador szemescirok (2017. jaliusaban és szeptemberében)
(Forrds: Murdnyi és Jevcsdk, 2017)

A tapanyagutanpotlas megvalasztasanal mészammon-salétrom (27% nit-
rogén tartalmu), valamint monoammaonium-foszfat (12% nitrogén tartalmu)
keriiltek kijuttatasra. Véletlenszerl parcella elrendezésben eltéré nitrogén
dozisokat alkalmaztunk, de dsszehasonlithatosag jegyében minden fajtanal
azonos N kerult kiszérasra: kontroll (0 kg/ha), 40 kg/ha, 80 kg/ha, 120 kg/ha,
160 kg/ha, valamint 200 kg/ha nitrogén dozisok.

A fizikai és kémiai vizsgalatok koziil csupan néhanyat megemlitve a vizs-
galati mddszerek feltlintetésével a kdvetkezdket végeztem el: ezerszemto-
meg meghatarozasa (x g/1000 db), hamutartalom meghatarozdsa (MSZ EN
1135:1995), keményit6tartalom (MSZ 6830-18:1988) és a keményitd Osszeté-
telének vizsgélata, mint az amiléz:amilopektin ardny, sérilt keményité tarta-
lom és rezisztens keményité mennyiségének meghatérozasa (Megazyme enzi-
mes mddszerekkel, 2015). Meghatdarozasra kerilt a mintak élelmi rosttartalma
(Magyar Elelmiszerk()'nyv 3-2-2008/1), mikro- és makroelem tartalma (Kovdcs
et al, 1996). Az emlitett vizsgalatokon tul szamos egyéb taplalkozas-élettani
szempontbdl jelentdés paraméter kerlilt meghatarozasra (Jevcsdk, 2019).
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Kovetkeztetések

Az eredményeim alapjan 7 Uj tudomanyos és 4 gyakorlatban alkalmazhat6
eredményt fogalmaztam meg. Tobbek kozott megallapitottam, hogy a
kilonbozé nitrogén kezelések nem csupan a fehérje koncentraciojanak
emelkedését eredményezik, hanem az asvanyi elemek koncentracidjat is
befolyasoljak. Az, hogy mely doézis teszi lehetévé a legnagyobb valtozast,
az adott elemtél is fiigg. Az alkalmazott kezelések a keményité Osszetételt
jelentds mértékben nem befolydsoltak. Ezéltal a kezeléseken tul, a
kornyezeti feltételek valtozasa mellett is szamithatunk adott mennyiségben
a rezisztens-, a sérilt keményitd és az amildz tartalomra. Az altalam vizsgalt
gabonafélékben a zsirsavak tekintetében a legnagyobb aranyt a linolsav,
olajsav, valamint a palmitinsav tették ki, a zsirsavprofilban azonban nem
tortént szamottevd valtozas a kezelések hatasara. Meghataroztam, hogy a
legmagasabb antioxidans hatasu vegydlet tartalommal a Zador szemescirok
rendelkezett, melyet a Maxi, végiil a Lovaszpatonai kdles mintdk kévették
(Jevcsdk-Sipos, 2017a; Jevcesdk et al., 2017a; Jevesdk et al., 2017b; Jevesdk et al.,
2018).

A tovabbiakban javaslatot tettem arra vonatkozdan, hogy ezen alternativ
gabonak nagyobb hangsulyt kapjanak a kutatas és a termesztés szemszogé-
bél is, hiszen a széls6séges id6jarasi viszonyok a szarazsagtlrs, igénytelen
névények egyre nagyobb termesztésbe valé megjelenését fogjak megkove-
telni. Fontos ezen ndvények egyre nagyobb megismerése, valamint novény-
termesztésben valé hatdsuk elemzése. Mindemellett fontos a kezelések gaz-
dasdgos megvalasztasa és megfelel$ alkalmazasa a kdrnyezet terhelésének
mérséklése szempontjabdl egyardnt (Jevcsdk, 2019).

Kutatasi lehetoségek

Adoktoriképzéshezkapcsoléddanszamos 6sztondij programbanvalé kutatasi
lehet6ségrejlik. A kritériumoknak megfelelve, afé irdnyvonal mellett, témahoz
kozvetetten kapcsolddo kutatasi lehetéségeket biztositanak a kiilonbozd
programok. gy példaul a PhD-képzés elsé tanévében részt vettem a Balassi
Intézet altal szervezett Marton Aron Kutatéi Szakkollégium Programjiban
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a cirok és a koles analitikai vizsgalataival. Masodéves doktorandusz
hallgatoként részt vettem a Kiilgazdasagi és Killigyminisztérium Kulfoldi
Magyar Intézetekért és Nemzetkdzi Oktatdsi Kapcsolatokért Felels Helyettes
Allamtitkarsag éltal hirdetett Marton Aron Kutatéi Programban, amely soran a
pohanka (mas néven hajdina) tdpanyagtartalmat és felhasznalasi lehetdségeit
vizsgaltam (Jevcsdk, 2018). A PhD harmadik tanévében elnyertem az Uj
Nemzeti Kivalésag Program Doktori Hallgatéi 6sztondijat. Doktorjeldltként
pedig elnyertem az Uj Nemzeti Kivalésag Program Doktorjeldlti Kutatdi
Osztondijat, ezen programok keretében doktori témamnak élelmiszeripari
technoldgidban vald hasznosithatosagat vizsgaltam.

Ezen tulmenden a doktori képzés, valamint a kiilénb6z6 programokban
valé részvétel lehet6séget nyujt publikaldsra, hazai és nemzetkozi
konferencidkra valé jelentkezésre. Szintén néhany példat emlitve, részt
vehettem a 9. Kdzép-Eurépai Elelmiszer Kongresszuson, a 21. Klinikai
taplalkozas cimd vildgkongresszuson, amelyekre eléadasanyag vagy poszter
bemutatasaval jelentkeztem (Jevcsdk-Sipos, 2017b). Hazai konferencidk
tekintetében a Magyar Taplalkozdstudomanyi Tarsasdg altal szervezett
Taplalkozastudomanyi Kutatasok cimi PhD konferencidn a 2018-as ésa 2019-
es évben is elsé helyezést értem el a Technoldgia szekciéban, ami pozitiv
megerdsitést adott az eddigi kutatasi tevékenységemrdl.

Elelmiszertechnolégia

A kivalé beltartalmi tulajdonsagokkal rendelkezé novényi alapanyagok
feldolgozasat és  élelmiszeripari  alkalmazhatésagat a DE  MEK
Elelmiszertechnoldgiai Intézet dolgozdjaként kutathatom tovabb mar
2019-t6l. Kutaté-fejlesztéi és oktatdi feladataimat az intézethez tartozé
Elelmiszeripari Innovaciés Koézpontban (EIK) végezhetem, ami kivald
lehet6séget biztosit a feladatok elvégzésére. Az élelmiszermérnok hallgatdk
szamara gyakorlatok formajaban mutatom be a malomipari technoldgiak
gépeit, termékeit, de kutatasi cél megvaldsitasara szak- és diplomadolgozék
szempontjabdl is szamos technoldgiai fejlesztésben segitem a kutatomunka
megvalosuldsat. A szakteriiletemhez tartozd néhany élelmiszerfejlesztési
iranyvonalat a kdvetkezdkben ismertetek:
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— Gabonafélék felhasznalasaval torténé malomipari termékek el6allitasa,
azok fejlesztése. A gabonak alkalmazdsa kilonbozé sutbipari termékek
eléallitaséra. Kilonb6zé probatermékek készitése kiillonb6zé aranyu lisztek,
valamint dusitéanyagok felhaszndaldsaval.

— Algabonak és gluténmentes lisztek felhasznalasa lisztkeverékek
eléallitasdhoz.

— Kilénbozé sitéipari probatermékek fejlesztése rostokkal, olajos
magvakkal.

— Edesipari probatermékek készitése, csokoladé eldéllitasa, dusitasa,
fejlesztési lehetéségei.

Ezen utébbi témateriilet igen kedvelt a hallgaték kérében, az EIK-ben
lehet6ség van kis- és nagyméretl tablas csokoladék, valamint kiilénb6z6
alaki bonbon csokoladék elkészitésére, fejlesztésére (3. abra). Annak
érdekében, hogy az emberi szervezet szdmdara magas hozzdadott értékkel
rendelkezé terméket allitsunk elé, mindenképp természetes alapanyagokat
és dusitéanyagokat valasztunk. A receptura kialakitasanal nagyon fontos,
hogy a termékprototipus kedvezé tdpanyag-Osszetétellel rendelkezzen,
hogy mind élvezeti szempontbdl, mind pedig a taplalkozas szempontjabdl
kedvezd mindségl termék készilhessen.

3. dbra: Bonbon csokoladék fejlesztése magas kakaétartalmu tejcsokoladé
pasztilla felhasznalasaval az EIK-ben (Forras: Jevcsdk, 2020)
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Néhany példa a sikeresen végzett élelmiszermérnoki alapképzéses (BSc),
illetve élelmiszerbiztonsagi és -minéségi mérndki mesterképzéses (MSc) hall-
gatok témavezetdi, féltémavezetdi munkak eredményeirdl, témacimek a ko-
vetkezdk:

— Dusitott gluténmentes pogdcsdk készitése és a gluténmentesen
diétazok igényeinek felmérése (Lérincz Livia Eszter, 2020)

— Kiilénb6z6é rostokkal dusitott Focaccia és Ciabatta fejlesztése és
vizsgdlata (Kardos Rendta Timea, 2021)

— Novényi kivonatokkal dusitott csokolddé fejlesztése, valamint
analitikai, élelmiszerbiztonsagi és gazdasagi aspektusainak analizise
(Kalmdr Gréta, 2020) (Kalmdr et al, 2020)

— ,Choco Lady”: A premenstrudcios szindroma tiineteinek enyhitését
célz6 novényi kivonatokkal dusitott csokoladé fejlesztése (Kalmdr
Gréta, 2021)

— Gomolya sajtok allomanyvizsgélata kilonb6zé sélé koncentraciok és
sdzasi id6tartamok fliggvényében (Pocsai Bogldrka Déra, 2021)

Tovabbi értékes témak kidolgozasa, hallgatéi munkak, kutatasi megvalési-
tasok zajlanak jelenleg is az intézetben és az innovacios kdzpontban. Az intézet
feladataihoz tartozik tovabbd szak- és diplomadolgozatok védésénél biraloi,
allamvizsgén, valamint helyi TDK-n és OTDK-n bizottsagi feladatok elvégzése.

Koszonetnyilvanitas

Koszénet a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kérnyezetgazdalkodasi Kar dékanjanak, az Elelmiszertechnolégiai Intézet
intézetvezet6jének, Dr. Stiindl Laszlé egyetemi docensnek, hogy lehetéséget
biztosit a kutatoi-fejlesztéi és oktatasi tevékenységek elvégzésére mind
az intézet, mind pedig az EIK keretén belll. Tovabba kdszoném minden
kollégam, munkatarsam szakmai segitségét és tanacsat.
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Odonatoldgiai vizsgalatok a Tisza ukrajnai fels6 szakaszan

Bevezetés

ATisza kdrpataljai agrendszerében é16 vizi makrogerinctelenekkel kapcsolatos
kutatdsaimat 2005-ben kezdtem biologia—-féldrajz szakos hallgatoként
ll. Rakdczi Ferenc Kaérpdtaljai Magyar Fdiskola Bioldgia Tanszékén
Beregszéaszon.Féiskolai tanulmanyaimatkdvetéen 2010-ben felvételt nyertem
a Debreceni Egyetem Természettudomanyi és Technoldgiai Kardn miikodé
Juhdsz-Nagy Pal Doktori Iskola képzésére. A Tisza karpataljai szakaszan
eléfordulé szitakotéfajok faunisztikai és éléhelyi vizsgalataival kapcsolatos
tényleges kutatdsaimat a Debreceni Egyetem Hidrobioldgiai Tanszéken,
illetve ezzel parhuzamosan 2011-tél a Il. Rakdczi Ferenc Karpataljai Magyar
Féiskola Fodor Istvan Kutatdkdzpontjanak kotelékében folytattam. Szakmai
elémenetelem szempontjabol ez a két intézmény volt a legmeghatarozébb.

A Tisza magyarorszagi felsé szakaszanak hidrobioldgiai és hidrodkoldgiai
célt kutatdsai terén a Debreceni Egyetem Hidrobiolégiai Tanszékén
felhalmozott tapasztalati és szakmodszertani hattér nagy segitségemre
volt a sikeres adatgydujtés, illetve a terepi és laboratériumi vizsgalatok
megvaldsitasdban, eredményeim feldolgozésaban és értékelésében. A
[l.RakocziFerencKéarpataljaiMagyar FéiskolaFodorlstvan Kutatokdzpontjanak,
valamint Bioldgia és Kémia Tanszékének nyitott és 6szténzd hozzdallasa
szintén segitette szakmai fejlédésemet.

Kutatdmunkam elsésorban terepi jellegi volt. A szitakotélarvak és
exuviumok gyUjtése tObb éven &t tartd nehéz és faradsagos munka, viszont
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eszkozok és miszerek terén nem igényelt koltségesebb laboratériumi
hatteret.

Munkédmat tobb tanulmanyi és kutatdi 6sztondij is segitette. Fdiskolai
hallgatéként 2009-ben megkaptam a Zrinyi llona Kérpataljai Magyar
Szakkollégium 6sztondijat, majd PhD hallgatoként 2010 és 2013 kozott az
Emberi Eréforrasok Minisztériuma altal biztositott Miniszteri Oszténdijban
részeslltem. 2012 és 2013 kozott részt vehettem a Nemzeti Kivaldsag
Programban, 2016-ban a Nemzeti Tehetség Programban és 2017-ben
elnyertem a Visegradi Alap 0sztondijat.

Kutatdsaim soran els6sorban arra kerestem a valaszt, hogy a Tisza
karpataljai szakaszara még jellemz6 fonatosan szétdgazo (anasztomizald)
mederstrukturaju féagi, mellékagi, holtagi és holtmedri vizterekben mely
szitakotéfajok lelheték fel, az egyes fajok milyen ardnyban és mennyiségben
vannak jelen, illetve az el6forduld fajok példanyai hogyan koétédnek a
terliletre jellemzd igen sokszin( és gyorsan véltozd élSéhelytipusokhoz. A
sz(ikebb értelemben vett faunisztikai gyUjtésekkel parhuzamosan rendszeres
mederanyag-gyUjtéseket és miszeres partvonal-méréseket végeztem az
egyes mederszakaszok dtrendezédését és a partoldalak kanyarulatvaltozéasait
illetéen [1].

A folyami szitakoték kivalo élShelyi indikatorok. Jol jelzik az
éléhelyliket éré kiilsé hatasok kovetkezményeit, kivaléan alkalmazhatok
kornyezetmindségi kutatasok alanyaiként [2], [3]. A szitakoté-fauna mindségi
és mennyiségi viszonyainak vizsgdlata a folydvizek él6helyi jellemzésére,
valamint biodiverzitasara hato folyamatok feltarasara is lehetéséget nyujthat.
E tulajdonsagaik miatt a szitakdtéket a Nemzeti Biodiverzitas-monitorozd
Rendszer kiemelt él6lénycsoportjai kozott tartjak nyilvan [4]. A kémiai és fizikai
jellegl vizvizsgalatok pillanatnyi allapotot mutaté eredményein tulmutatva
a szitakotépopuldcidkban tapasztalhatdé mennyiségi és fajosszetételbeli
valtozdsok alapjan hosszabb id6szak vonatkozasaban vonhatunk le
kovetkeztetéseket. Mig példaul egy az ott é16 szervezeteket elpusztitd vegyi
jellegl szennyezés esetében a szennyezdanyag akar néhany o6ran belil is
mUszeresen mérhetetlenné valva felhigulhat, kiilonésen folyok esetében,
addig a mindezekre érzékeny bioindikator fajok populdciéviszonyainak
monitorozasa akdr tobb évre visszamendlegesen is nyujthat informaciokat
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egy adott él6hely okotoxikoldgiai helyzetérél. A sargas szitakoték (Gomhus
flavipes) 1arvéibol kimutathatd szinesfémek és nehézfémek koncentracidit
is vizsgaltuk a Debreceni Egyetem kutatéival egyuttmikodve a Tiszan, a
Szamoson és a Turon [5]. Az aldbbiakban a Tisza ukrajnai felsé szakaszanak
szitakot6-faundja terén végzett faunisztikai kutatasaim eredményeit és
tapasztalatait szeretném réviden ismertetni.

Anyag és médszer

Terepi gyUijtéseimet a Tisza Tiszaujlak [Bunok] és Huszt [XycT] kozotti féagi (F),
mellékagi (M) és holtagi (H) részein végeztem. Faunisztikai gyGjtémunkam
soran 30 méter hosszu folydszakaszokat jeloltem ki Tiszaujlak [Bunok], Tisza-
Ujhely [Hose Ceno], Tiszabokény [TucabukeHb], Nagysz616s [BuHorpagis] és
Huszt [XycT] telepilések kozelében (1. dbra).

A larvék gyujtése az imagd-megfigyelésekhez képest nehezebben és ko-
rilményesebben megvaldsithato, viszont a larvak alkalmasabbak a rajuk haté
él6helyi viszontagsagok vizsgalatara, mint a nagy tavolsagok megtételére is
képes imagok [4]. A szitakotok larvait a mederaljzat felszinén, a mederanyag-
ba dgyazddva, a mederben taldlhato tereptargyak felliletén vagy a vizi nové-
nyekre kapaszkodva lelhetjiik fel. Viszonylag hosszu, altaldban tébb évi larva-
lis fejlédést kdvetden hagyjak csak el a vizi kdrnyezetet és valtanak szarazfoldi
életmddra [6], [7]. E tulajdonsaguk miatt kivaléan alkalmasak az él6helyi ha-
totényezok vizsgalatara [3]. Célirdnyos és rendszeres mennyiségi gy(jtésik
ugyanakkor technikailag nehezen megvaldsithaté. A larvak mennyiségi gyj-
tése a lezarasos kigyUljtéses modszerrel zajlik [8], [9]. Terepi gydjtémunkam
sordn 30 méter hosszUsdgu mederszakaszokon folytattam kézi kaparéhalos
l[arvagy(jtést. Mennyiségi gy(jtéseim az egyes gyUjtéhelyek terlletegységé-
re vonatkoztatva torténtek. A partvonaltdl a sodorvonal irdnydban, amennyi-
ben az aktualis meder és vizallasviszonyok ezt lehetévé tették 5 méter széles
sdvban tortént a larvak elfogasa. A halo alsé egyenes szegélye 40 cm, haloja-
nak lyukbésége 1 mm, nyelének hossza 180 cm volt. Amennyiben a gy(jtott
larvakat a terepi azonositast kovetéen nem engedtem szabadon, MNonosa
(1953), valamint MaTtywkiHa és Xpokano (2002) ajanlasai szerint tovabbi vizs-
galatok céljabol 70%-os toménység etil-alkohol oldatban tartésitottam.
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1. dbra: A mennyiségi szitakoto larva- és exuviumgydjtések helyszinei a Tisza
Tiszaujlak és Huszt kozotti szakaszan

A szitakotdk larvalis fejlédésik végén elhagyjak addigi vizi éléhelyliket
és a partra masznak. A partoldal talajan, a parti novényzetre, gyokerekre, fak
torzsére, vagy az ott taldlhaté egyéb tereptargyakra felkapaszkodva alakulnak
at szarazfoldi replilé rovarra [12], [7]. A folyamat végén szerencsés esetben
az allat elrepll, viszont a vedlésbdl szarmazd larvabdr, amelyet exuviumnak
neveziink, hatra marad [10]. A kibujas alatt a szitakotdk teljesen védtelenek
mind a ragadozokkal, mind a természeti viszontagsagokkal szemben. Ez
a modszer természetvédelmi szempontbdl igen kiméletes, rdadasul az
igy gy(jtott adatok kivaldan alkalmasak faunisztikai, populaciédinamikai,
etolégiai és széamos egyéb odonatoldgiai vizsgdlatokhoz. Mennyiségi
gyUjtéseim az egyes gyUjtéhelyek terliletegységére vonatkoztatva torténtek.
A fellelt szitakotéfajok exuviumainak gyUjtése az illeté partoldal 3 méter
széles savjan, illetve a partszegély vizbdl kidllé tereptargyairdl tortént.

GydUjtéhelyeink térképi abrazolasandl az Environmental Systems Research
Institute (ESRI) ArcGIS 10.0 - ArcMap geoinformatikai szoftverét hasznéltam fel.
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Eredmények és értékelésiik

A Tisza fels6 szakaszan végzett larvagyUjtéseim sordn a meder bizonyos
részein nagyobb, mashol kisebb larvaszamot, esetenként a larvak teljes
hidnyat tapasztaltam. A larvavizsgalatokhoz hasonléan az exuviumgyujtések
is azt mutattdk, hogy a partoldal kilonb6z6 részeit a szitakoték eltérd
mértékben preferdljak kibujasi helyiik megvalasztasakor. A folyami szitakoték
larvainak és exuviumainak el6fordulasi jellegzetességeit feltardé munkam
tapasztalatai alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy 6sszehasonlitéd
értékelésre és valodi monitorozdsra alkalmas adatokat csak ugy nyerhetiink,
ha az adatfelvétel szempontrendszere a vizsgalat teljes idétartama alatt
véltozatlan marad. Egy olyan adatlap formatumu éléhelyfelmérési modszert
dolgoztam ki, ami lehet&séget nyujt a vizfolyasok (vizterek) egy-egy adott
szakaszan (viztestjében) az él6helyi viszonyok adott idépontban torténd
rogzitésére [13]. Az adatlap a faunisztikai adatok 8 alapismérve mellett
30 él6helyi hattérvaltoz6 megjelenésének és sulydnak rogzitését teszi
lehetévé, egyarant figyelmet szentelve a viztdmeg, a meder és a partoldal
sajatossagainak, ill. a gyUjtéhely abiotikus és biotikus tényezéinek. A moédszer
megoldast kindl a vizfolydsoknal végzett odonatoldgiai, vagy mas vizi
makrogerincteleneket érintd vizsgalatok helyszini kdrilményeinek és terepi
hattérvaltozéinak egységes rogzitésére, tavlatilag pedig a térbeli és id6ébeli
véltozésok 6sszehasonlitasra is alkalmas.

A2011-2012kozottiidészakban gyUjtott 1965 exuvium feldolgozasa soran
6 szitakotofaj elé6fordulasat azonositottam [Gomphus vulgatissimus, Gomphus
flavipes, Onychogomphus forcipatus, Ophiogomphus cecilia, Calopteryx
splendens, Platycnemis pennipes]. Az egyes él6helyek fajosszetételében és a
fajok él6helyenkénti mennyiségi viszonyaiban olykor jelentds kilonbségeket
taldltam. Az egyes szitakot6fajok a kiilonbozé parttipusokat kibujasi helyik
megvalasztasakor eltéré mértékben preferaltak. A palajos alacsonypartokat
és a mesterségesen atalakitott védett partoldalakat a G. vulgatissimus faj
egyedei viélasztottdk a legnagyobb aranyban (62,24%). Az O. forcipatus
faj exuviumai a romboléddé magaspartokon fordultak elé gyakrabban
(56,80%). Kutatdsaim sordn Osszefliggéseket mutattam ki egyes éléhelyi
hattérvaltozok és a folyami szitakotéfajok (Gomphidae) el6fordulasi
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sajatossagai kozott, s kilon kiemelendd, hogy a larvdk és az exuviumok
alapjan is a part novényboritottsaganak és a lombkorona zarédasanak
mértéke bizonyult jelentés mértékiinek, ami egyértelmlen utal az imagok
el6forduldst meghatdrozé szerepére. Vizsgalataim eredményei szerint a
G. vulgatissimus faj egyedei a part névényboritottsaganak és a lombkorona
zarédasanak meértékével, valamint a part jellegével, az O. forcipatus faj
egyedei a sodorvonal mélységével, a meder mélyilési tendenciajaval, a
part ndvényboritottsdgadnak tipusaval és a viz hdmérsékletével, a G. flavipes
és az O. cecilia fajok exuviumai a mederfenék mozaikossagaval, a partmenti
sdv vizaramlasi jellegével, a lombkorona zarédasanak mértékével és a parti
ndvényboritottsdg mértékével mutattak Osszefliggést. Uj eredményeim
révén kozelebb kerilhetlink a strukturindikdtorként is szamon tartott
folyami szitakoték (Gomphidae) éléhelyvélasztasi mechanizmusanak jobb
megismeréséhez, az egyes él6helyek szitakotdk altali benépesilésének
alaposabb megértéséhez.

Terepi kutatdémunkam masik részegységeként azt vizsgaltam, hogy milyen
mindségi, illetve mennyiségi kiilonbségek és hasonldsagok figyelheték meg
aTiszaujlak és Huszt kozotti Tisza-szakasz f6ag-mellékag-holtag rendszerének
szitakoté-faundjaban. ATisza tiszaujlaki, tiszaujhelyi, tiszabokényi, nagysz6l6si
és huszti szakaszain 8 f6agi, 2 mellékagi és 3 holtagi mederszakaszon gy(ijtott
255 larva és 1587 exuvium feldolgozasa alapjan 8 szitakotofaj eléfordulasat
azonositottam (Gomphus vulgatissimus, Gomphus flavipes, Onychogomphus
forcipatus, Ophiogomphus cecilia, Somatochlora metallica, Calopteryx
splendens, Platycnemis pennipes, Sympecma fusca). Vizsgalati terlletem
Tiszaujlak és Tiszabokény kozotti szakaszanak él6helyi sokszinliségét jol jelzi,
hogy itt még mind a négy Magyarorszagon is eléfordulé folyami szitakotéfaj
képvisel6it felleltem, Huszt térségében viszont mar csak a G. vulgatissimus és az
O. forcipatus fajok egyedei voltak jelen. A f64gi szakaszokon a larvak esetében
a G. vulgatissimus (48,0%), a C. splendens (29,6%) és az O. forcipatus (20,8%),
mig a holtdgakndl a C. splendens (49,5%) és a P. pennipes (23,7%) egyedei
dominaltak. A mellékdgban az O. forcipatus, a G. vulgatissimus és a C. splendens
egyedei voltak a leggyakoribbak. A Tisza tiszaujlaki, tiszaujhelyi, tiszabokényi,
nagyszél8si és huszti szakaszan a fé64g, a mellékagak és a holtadgak szitakots-
faundjanak mennyiségében és 0Osszetételében jelentés kilonbségeket
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mutattam ki. A szitakoté-fajegylttesek alapjan végzett statisztikai
adatfeldolgozas eredményei a fé6agi, mellékagi és holtagi éléhelytipusok
kozott egyértelmu jellegzetességeket mutattak. A tiszaujlaki és a nagyszé16si
holtdg vizterébdl szarmazoé szitakotéadatok fajosszetétellikben eltérést
mutatnak mind a f64gi, mind a mellékagi részek hasonlé adataitél. A holtagak
esetében a f6ag és mellékagak nagyszitakotd (Anisoptera) dominanciajatol
eltéréen larvaadataim a kisszitakoték (Zygopterdk) egyes képviselSinek
markdns jelenlétét mutattak. A f6agi és mellékagi szakaszokon elsésorban
a vizfolyasokra jellemz6 fajok fordultak el6, mig a holtagakban jelentés volt
azoknak a fajoknak az ardnya is, amelyek a lassan aramlé vizfolydsokban,
illetve az allévizekben is el6fordulnak. A G. vulgatissimus, az O. forcipatus
és C. splendens fajok egyedei mindharom medertipusnal jelen voltak.
A G. flavipes csak a f6- és mellékagi, mig a S. metallica és a S. fusca egyedei
csak a holtagi gyUjtéhelyekrdl kertltek el6 [14], [15], [16].

Osszefoglalas

Kutatéasi eredményeim a Tisza e szakaszéara vonatkozéan hianypétld jellegliek.
Amennyiben Ukrajnaban is folytatdédnak a mar kordbbiakban megkezdett
szabalyozasi munkalatok, a Tisza e szakaszdnak természetkdzeli jellege
ugy tlinhet el, hogy az itt él6 szitakotéfajok helyzetérdl korabbi kutatasok
hianyadban alig vannak ismereteink. A folydmedreknek ez a sokszinlsége
kiemelt fontossagl a szitakoté-fauna nagy mértékl diverzitdsanak
fenntartasaban és az értékes fajok allomanyainak megdérzésében. ATisza felsé
szakaszanak él6helyi viszonyai igen sériilékenyek, bizonyos szakaszokon igen
gyors és intenziv valtozasok tapasztalhatok, ezért igen idGszerl e vizterek
természeti értékeinek miel6bbi feltdrasa. Ha a jovOben a szabalyozasi
munkalatok kiterjednek a folyo e szakaszéra is, akkor a Tisza mentén az ilyen
jellegli él6helyek tanulmanyozasara mar sehol sem lesz lehet6ség.
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Magamrdl

A tudomadnyos-kutatéi palydm 2016-ban kezdédott, amikor még
az Ungvari Nemzeti Egyetem akkori Magyar Tannyelvli Human- és
Természettudomanyi Karanak masodéves fizika szakos hallgatdja voltam.
Prof.dr.Jenkovszky Laszl6, karpataljai sziiletés(, de Kijevben tevékenykedé
fizikus, az elméleti nagyenergids részecskefizika nemzetkozileg elismert
kutatoja latogatott el hozzank Ungvéarra és ismertette szamunkra
a tudomanyos életbe valé bekapcsolédas lehetéségeit. Vonzott a
tudomaényos palya, igy a Professzor Ur irdnyitasa alatt elkezdtem a
kutatdi tevékenységet. Néhany honap mulva mar didkkonferencian és
nemzetkozi szakmai konferencidn mutattam be az eredményeimet az
egymassal rugalmasan (itk6z6 protonok elméleti tanulmanyozasarol.
Ezt kovetden az elsé tudomanyos publikdcidm is megsziiletett. Jelenleg
is a nagyenergias részecskefizika terlileten folytatom a kutatasaimat, de
mar az E6tvos Lordand Tudomanyegyetem doktoranduszaként, valamint a
Wigner Fizikai Kutatokdzpont és a MATE Miszaki Intézetének tudomanyos
segédmunkatarsaként. Ebben az irasban egy altaldanos részecskefizikai
bevezetét kovetéen roviden Osszefoglalom, hogy tudomdnyos
tevékenységem sordn mivel foglalkozom, milyen eredményeket sikerdlt
eddig elérnem, amelyeknek kdszonhetéen mar kodzel 40 konferencia
el6adast tartottam és tobb mint 20 altalam szerzett és tarsszerz6ségemmel
késziilt tudomanyos munka jelent meg.
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Modern fizikai vilagkép

Jelenlegi tudasunk szerint a vildigegyetem kozel 70%-a sotét energia, 25%-
a sOtét anyag és csak 5%-a olyan szokvanyos anyag, amely minket és a
korilottink 1évé dolgokat felépiti. A sotét energiardl szinte semmit nem
tudunk, csak azt, hogy jelen van és a viligegyetem gyorsuld taguldsat okozza,
melynek kovetkeztében a vildagegyetem barmely gravitaciésan kotetlen két
pontja kdzott a tavolsdg gyorsuld Utemben ndvekszik. Ugyanilyen keveset
tudunk a s6tét anyagrol is. MindGssze azt tudjuk réla, hogy jelen kell lennie
példaul a galaxisokban, mivel az altalunk érzékelheté szokvanyos anyag
onmagaban nem lenne képes olyan erds gravitaciés hatast kifejtetni, amely
az egyes galaxisokat 6sszetartja, vagy amely a galaxison beliil elhelyezked6
objektumok altalunk megfigyelt mozgasat eredményezné. A vildigegyetem
egészének 5%-at add szokvanyos anyag az, amelynek elemi részeirél és annak
kolcsdnhatédsarél nagyon sokat tudunk mér, elsésorban a részecskefizika
standard elméletének keretében.

A részecskefizika standard elmélete a természetben eddig megfigyelt
négy alapvetd kodlcsonhatas koziil harmat ir le: az elektromagneses, a gyenge
és az erds kolcsonhatast. A negyedik kolcsonhatas, a gravitacid, egyelére
kilég a standard elméletbdl. A gravitaciot leiré eddigi legpontosabb elmélet
Albert Einstein altaldnos relativitdselmélete, amely a gravitaciés hatasokat
a térid6 gorblltségével magyardzza. Azt az elméletet, amely mind a négy
kolcsonhatést egységesen leirja, a mindenség elméletének nevezik. A
mindenség elméletének egyik példdja a hurelmélet, amely a részecskéket
nem pontszer(, hanem kiterjedt objektumokként, rezgé hurokként kezeli.
Azonban mindeddig sem a hurelmélet, sem mas mind a négy kdlcsonhatast
egyesité elmélet nem nyert kisérleti bizonyitast.

A részecskefizika standard elméletében a részecskék két f6 tipusat
kiilonboztetjik meg: anyagi részecskék és kolcsonhatds kozvetitd
részecskék. Ezeken fellil van még a Higgs-bozon, ami tdomeget ad azoknak
a részecskéknek, amelyek vele kolcsonhatnak. A standard modellben
szerepl6 elemi részecskéket és alapveto tulajdonsagaikat az 1. abra foglalja
Ossze.

Az anyagi részecskéknek két csoportja van: kvarkok és leptonok.
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A kvarkoknak hat un. iziik van: u, d, s, ¢, t és b, amelyek tdmegei ilyen
sorrendben névekednek. Az u, c és t kvarkok elektromos toltése az elektoron
toltése pozitiv eldjellel vett értékének kétharmada. Az d, s és b kvarkok
elektromos toltése az elektron toltésének egyharmada. A leptonoknak is
hat iztk van: elektron, mion és tau, valamint neutriné parjaik. A muon és
a tau elektromos toltése megegyezik az elektron elektromos toltésével, a
neutrindk elektromosan semleges részecskék. Az elektron, a miion és a tau
tomeggel rendelkezé részecskék. Bar a standard részecskefizikai modellben
a neutrindk tdmegtelenek, a kiséretileg észlelt neutrinéoszcillacio, amely
sordn a neutrind haromfajta ize atalakul egymadsba, arra utal, hogy a
neutrinéknak is van tomeglk.

Az anyagi részecskéknek vannak antirészecske pdrjaik is, amelyek
a részecskéktél az ellenkezd eljell toltésjellegl kvantumszamaikban
kalonboznek. Példdul az elektron negativ elektromos toltésl, mig
antirészecskéje, a pozitron, pozitiv toltésU, de toltésének abszolut értéke az
elektron toltésének abszolut értékével megegyez6. A leptonszam is egy toltés
jellegl kvantumszam, amely az elektron esetén -1, a pozitron esetén +1.

Arészecskefizika standard elméletében az elektromagneses kolcsonhatast
az elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék kozott a tdmeggel nem
rendelkezé fotonok kozvetitik. A taszitdéeré két elektron kozott vagy a
vonzberd egy elektron és pozitron kdzott fotoncsere kdvetkezményeként
értelmezhetd. Az elektromagneses kdlcsonhatasnak kdszonhetéen johetnek
[étre az atomok, amikor a pozitiv elektromos t6ltésli atommag a vonzéerd
hatédséara befogja a negativ elektromos toltésu elektronokat, vagy a molekuldk
is,amikor azatomok pozitiv és negativ elektromos toltés(i részeinek kdlcsonds
vonzasa kovetkeztében kémiai kotések alakulnak ki.
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A7 anyagi részecskek harom
csaladja (fermionok)
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Leptonok

Az er6s kolcsonhatast a szintoltéssel rendelkezé kvarkok kozott a gluo-
nok kozvetitik. Az elektromagneses kolcsonhatast kdzvetité foton esetével
ellentétben, a standard modellben nyolc kiilonb6z6 gluon létezik. A kvarkok
szintoltése piros, kék vagy zold lehet, az antikvarkoké pedig antipiros, antikék
vagy antizold. A gluonok ugy képzelhetéek el, hogy szineket és antiszineket is
hordoznak. Az erés kolcsdnhatas olyan, hogy leirdsdhoz nyolcféle szineket és
antiszineket tartalmazoé kombinacié keverhetd ki. Mivel a gluonok szintoltést
hordoznak, 6nmagukkal is kdlcsonhatnak az erés kolcsonhatdas révén.

A szintoltések azt az absztrakciot jelentik, hogy mig az elektromagneses
kolcsonhatas esetén a kétféle elektromos toltés kioltja egymast, addig az erés
kolcsbnhatas esetén nem csak kettd, de haromféle toltés is kiolthatja egy-
mast. Egy szin és egy antiszin szintoltés tekintetében semleges, azaz fehér

1 Einstein hires E=mc2képlete szerint, ahol E az energia, m a tdémeg és c a fénysebesség, a tomeg
és az energia kozott ekvivalencia van, az energia témeggé alakulhat és forditva. A részecskefizi-
kaban az energidt elektronvolt egységekben mérik (eV) és Einstein képlete alapjan a tomegre az
eV/c? mértékegységet hasznalhatjuk, ami 1.78 10 kg-nak felel meg.

A spin a részecskék belsé impulzusmomentuma, amely csak diszkrét (nem folytonos) értékeket
vehet fel. Az adott allapothoz tartozé spin impulzusmomentum értékét az s spinkvantumszam
hatérozza meg. A fermion részecskék spinkvantumszéma félegész szam (1/2, 3/2, 5/2, ...), a bo-
zon részecskéké egész szam (0, 1, 2, ...). A fermionokat a Pauli-elv értelmében nem lehet egymas-
ba préselni, melynek kovetkezményei kozott van a kozénséges anyag merevsége és az atomok
bonyolult elektronszerkezetének kialakuldsa is.
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kombinacidt alkot. Az RGB szinmodell analégiajat kovetve ebben az absztrak-
ciéban a piros, a kék és a zold egyittes kombindcidja is szinsemleges.

A minket korilvevé 0 °C koruli hémérsékletekkel jellemezheté alacsony
energias kornyezetlinkben (de ettél még jéval nagyobb hémérsékleteken
is) a kvarkbezarodas jelenségének kovetkeztében a kvarkok szinsemleges,
azaz fehér szin(i dsszetett részecskéket alkotnak. igy jén Iétre a proton, amely
két u és egy d un. vegyértékkvarkot tartalmaz. Azért mondjuk, hogy vegy-
értékkvark, mert ezen kvarkok kotott allapotaiként értelmezve a protont,
annak tobb tulajdonséaga is, példaul elektromos toltése és szinsemlegessége
megmagyarazhaté. Nem igy azonban a proton tdmege. Ha 6sszeadjuk a két
u és egy d kvark tomegeit 9,4 MeV/c? értéket kapunk, a proton témege azon-
ban 938 MeV/c2. Honnan jon akkor a proton tdmegének 99%-a? A vélasz az,
hogy a kvarkok kozotti kdlcsonhatdsbol, amelyet a gluonok kdzvetitenek. A
kolcsdnhatés energidja gerjeszti a vdkuumot, igy a proton belsejében a gluo-
nok folyamatosan valtoznak: révid életl kvark—antikvark parokra esnek szét,
amelyek majd 6sszeolvadva Ujra gluonokat keltenek. Ennek kdvetkeztében a
megfeleléen nagy energidra felgyorsitott protont? hat kiilonb6z6 iz kvark és
azok antikvark parjaik, valamint gluonok alkotjak folyamatosan valtozé szam-
ban ugy, hogy ez a fluktuald dsszetétel imitélni tudja harom kvark egyutte-
sét. A harom vegyértékkvark kotott allapotaként jellemezhetd részecskéket,
mint példaul a protont és a neutront is, barionoknak hivjuk. Egy kvark és egy
antikvark kotott allapotabdl felépil6 részecskéket mezonoknak nevezziik. A
barionokat és a mezonokat egyiittesen pedig hadronoknak nevezik.

Amennyiben kis helyen annyi energia 6sszpontosul, hogy azkozel 2 billié °C
hémérsékletnek felel meg?, akkor az aszimptotikus szabadsag jelenségének
kdszonhetéen a kvarkok a hadronokbdl kiszabadulnak, l1étrejon az un. kvark-
gluon plazma, az anyagnak az a halmazallapota, amely gluonokbdl és csak-
nem teljesen szabad kvarkokbdl all. Mindez azért lehetséges, mert az erds
kolcsénhatas erdssége fligg az energiatdl: a nagyenergiaju folyamatokban az
erds kolcsdnhatés ereje gyengébb, mint a kis energiju folyamatokban.

A bezart kvarkok eredé erés kdlcsdnhatésa tartja 6ssze az atommagban a

2 Ha a proton nincs felgyorsitva, nem 0sszpontosul annyi energia, hogy a protonnal is nagyobb
témegd ¢, t és b kvarkok is Iétrejojjenek.

3 2 billié °C hémérséklet nagyenergiaju részecskelitkozésekben mesterségesen létrehozhaté és
tanulmanyozhatd, de jelenlegi tudasunk szerint, ilyen hémérséklet jellemezheti a neutroncsilla-
gok magjat is, amely a Nap magjatdl 150 000-szer forrébb.
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protonokat és a neutronokat is. Az erés kdlcsonhatas kozel szazszor er6sebb
az elektroméagneses kolcsdnhatéastél, ami meggatolja, hogy az atommag po-
zitiv elektromos toltésd, tehat egymast az elektromagneses kdlcsdnhatés al-
tal taszité protonok az atommagbdl szétrepiiljenek.

A részecskefizika standard modellje leirja a gyenge kolcsdnhatast is, ame-
lyeta W+, aW és a Z° részecskék kozvetitenek az anyagi részecskék un. gyenge
hipertoltésén keresztiil. A standard modell anyagi részecskéi és a Higgs-bozon
rendelkeznek gyenge hipertdltéssel, igy azok mind részt vesznek a gyenge
kolcsonhatésban. A gyenge kdlcsonhatés kdvetkeztében példaul egy d-kvark
u-kvarkka tud alakulni, mikozben egy W™ részecske keletkezik, ami rogton egy
elektronra és egy antielektron-neutrinéra bomlik. A gyenge kdlcsonhatas ré-
vén magyarazhatdk meg a Napban lezajlé magfuzios reakcidk is, amelyben a
neutronok protonokka alakulnak. A neutron vegyértékkvark szerkezete udd.
A neutron egyik d vegyértékkvarkja a gyenge kolcsonhatas kovetkeztében
u vegyértékkvarkkd alakul, igy uud vegyértékkvark szerkezetl proton ke-
letkezik. Mindennek eredményeként masodpercenként 100 millidrd napbdl
érkezé6 elektronneutrind megy keresztiil a Fold felliletének 1 négyzetcenti-
méteres teriiletén. Tekintve, hogy a gyenge kdlcsdnhatas az elektromagneses
kolcsonhatédstol mintegy tizezerszer gyengébb, a semleges elektromos tolté-
sl neutrindk lényegében kolcsdnhatds mentesen, észrevétlendl haladnak at
rajtunk és a Fold egészén. Minden 100 millidrd neutrinébdl kdzel csak egy hat
kolcson a gyenge kdlcsonhatds révén a Foldet alkoto részecskékel.

Erdemes még megemliteni, hogy a gravitaci, amelynek ereje 1032-szer ki-
sebb a gyenge kolcsonhatas erésségénél, csak a nagyobb tomegek tartoma-
nyaban fejtkijelentés hatdst, azelemirészecskék kdlcsonhatasanakvizsgalata-
ban |ényegében elhanyagolhatd. Az erds kdlcsonhatds hatotavolsaga 107> m,
mig a gyenge kolcsdnhatasé 10" m. A gravitacios és az elektromagneses
kolcsonhatds hatétdvolsdga azonban Iényegében végtelen. Mivel a
pozitiv és a negativ elektromos toltés egymast kioltja, az univerzum
nagyléptékl szerkezetét a gravitacid alakitja ki.

Protonok,diffrakciéja”

Miutdn az olvasé az el6z6 fejezetben megismerkedett a vildgegyetem
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mikodését urald alapveté kolcsonhatasokkal és azok alapvetd szerepével
az dltalunk medfigyelt jelenségek értelmezésben, most azt a teriletet
részletezem, amelyben magam is kutatast végzek. Ez a terlilet az erds
kolcsonhatds targykorébe tartozé nagyenergias részecske diffrakcio, melyen
belll én a protonokat és az antiprotonokat magdaba foglal6 jelenségeket
kutatom.Amintaldbbkifogderiilni,ezaztjelenti,hogyarészecskegyorsitokban
nagy energidkra felgyorsitott és egymadssal Utkoztetett protonok és
antiprotonok eredményeként |étrejové folyamatok egy részhalmazat
tanulményozom. Napjainkban az Eurépai Nukearis Kutatasi Szervezet (CERN)
Nagy Hadronttkdzetd (angolul Large Hadron Collider, LHC) névre kereszelt
részecskegyorsitdjdban mérnek proton-proton Utkoztetéseket. Az altalam
végeztt kutatdbmunka az LHC-bdl és korabbi gyorsitdkbdl szarmazé adatok
elméleti értelmezése, modellezése.

A hagyomaényos diffrakcié az a jelenség, mikor a hulldm terjedése
kdzben hulldmhosszaval 6sszemérhetd méretli résen halad keresztll vagy
hulldmhosszaval 6sszemérheté méretli akadallyal taldlkozik és behatol
az arnyékolt térbe. A diffrakcid mindenféle hulldm esetén felléphet, de
a legkdzismertebb taldn a fény, vagyis lényegében az elektromagneses
hulldmok diffrakcidja. A fényhulldm diffrakcidjat leird torvények formailag
hasonléak két nagyenergids részecske (itk6zésének kvantummechanikai
leirdsahoz [1]. Egy nagyenergids részecskelitkdzés tehat analog a fényhulldm
egy atlatszatlan akadalyon torténé diffrakciojaval.

Két részecske Uitkdzése, mikor a kdlcsénhatasi energia a részecskék kozotti
tavolsagtol fligg, ugy modellezhetd, mint egyetlen részecske mozgasa egy
ertérben. A legegyszerlibb kvantummechanikai leirdsban a részecske
mozgdasegyenlete a Schrodinger egyenlet, melynek megoldasa a részecske
Y hullamfiiggvénye. A hulldmfiliggvény a részecskék litkdzése utan a bejévéd
sikhulldam és az titk6zés helyérél kiinduld kimené gdmbhulldm szuperpozicidja
lesz,

e:kr

P(r) = ™ + f(9,9)

’
r
ahol 1 = (x,¥,2) a poziciévektor, r = |r| annak abszolut értéke, eikZa

bejové sikhullam a z tengely mentén, | =+/—1 az imaginarius egység,
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k = 271: a hulldmszadm, ahol A a hulldmhossz, %kr a kimend gombhullam,
f(ﬁ, qo) az Un. szérasi amplitudo, 9 aszoérasi sz0g, azaz az részecs-
kék itkozés el6tti és utani mozgasiranyai altal bezart szog, valamint @ a z
tengelyre merdleges sikbeli szog. A diffrakcidt szenvedett fényhullam is a
fenti alakban irhato fel. A fizikailag relevans mennyiség itt a szérasi amplitudo,
amelynek abszolutérték négyzete a

doe = |f(®,9)|?d2

a differencidlis hataskeresztmetszetnek nevezett, kisérletileg mérheté
mennyiséget hatdrozza meg. A differenciélis hatdskeresztmetszet a részecske
£ és )+ df) éltal hatdrolt térszogtartomanyba valdé szérddésdnak a
valdszinlisége®. A da,; mennyiséget a teljes térre integralva a g, integralis
rugalmas kereszmetszetet kapjuk, amely annak a valészintségével aranyos,
hogy az (itkdz6 részecske rugalmasan szorddott fliggetlenil attol, hogy
milyen térszogbe. Hasonl6an a g;,, rugalmatlan hataskeresztmetszet annak a
valészinliségével ardnyos, hogy az litk6z6 részecske rugalmatlanul szérédott.
A Opq teljes szorési hatdskeresztmetszet, amely annak a valészintiségével
aranyos, hogy torténik-e egydltalan valamilyen kolcsonhatds az egymast
megkozelité  részecskék  kozott, a  rugalmas és  rugalmatlan
hataskeresztmetszetek 0sszege: Gyor = O + Oip-
Azoptikdbanadiffraktaltfényintenzitasatkis szogek ésnagy hulldmszamok
esetén egy fé csucs és egy gyors csokkenés jellemzi, amelyet masodlagos
maximumok kovetnek, ahogy ezt a 2. dbra szemlélteti. A kis atadott
impulzusokkal jar6 részecskelitkdzési folyamatok hatdskeresztmetszeteinek
szogfliggése durvabb kozelitéssel exponencidlisan lecsengé, és az optikai
diffrakcio folyamatat jellemzé mintazatok figyelheték meg benne. Példaként
a 3. abran a protonok litkozését jellemzé differencidlis hataskeresztmetszetet
lathatjuk a sz6rési sz6ggel ardnyos atadott impulzusnégyzet fliggvényében.

Az optikai és kvantummechanikai diffrakcié kozotti analégia azonban
csak a rugalmas széras esetén teljes, mikor az itkoz6 részecskék belsé allapo-

4 Mikor két részecske egymassal kolcsonhat, akkor szemléletesen a hataskeresztmetszetiik az
a mozgasukra meréleges effektiv terllet lesz, amelyben talalkozniuk kell ahhoz, hogy a kdlcsén-
hatas egyaltalan létrejohessen kozottik. Az effektiv teriilet kapcsolatban van a részecske effektiv
méretével. A hataskeresztmetszet tehat egy teriilet dimenziéju mennyiség. Az adott tudomany-
tertleten a megszokott egység a millibarn (1 mb = 103" m?).
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ta és szerkezete nem véltozik meg. Rugalmatlan szérdsban mar a kdlcson-
haté részecskék belsd allapota és szerkezete megvaltozhat, amit a leiras
folyaman figyelembe kell venni.

A részecskediffrakcié targykorébe tartozd proton-proton Utkdzési
folyamatokat a 4. dbra szemlélteti®. Az ilyen folyamatokat nagy Ures,
részecskekeltés nélkdili térbeli tartomanyok, nagy pszeudorapiditas® rések,
Ank, jellemzik. Ezekben a folyamatokban a vdkuum kvantumszamaival
rendelkez6 részecske cseréje, a pomeron csere dominal. A pomeron ugy
értelmezhetd, mint paros szamu gluonok kotott dllapotanak cseréje. A
pomeron csere tehdt legegyszer(ibb esetben két Osszekapcsolddott
gluon cseréjét jelenti. Bonyolultabb esetekben négy, hat vagy tébb
0sszekapcsolddott gluon is kicserélédhet, mint pomeron. A protonok
diffrakciéjabdl tehat elsésorban az erés kdlcsdnhatas sajatossagait tudjuk
vizsgalni.

Intenzitas

0 Tavolsag a kézéppontol

2. dbra: A fény diffrakciéjabol kialakul6é mintazat egy atlatszatlan kérlemez
formajua akadaly kovetkeztében az akadalytol nagy tavolsagokon
és a mintazat intenzitaseloszlasa a kozéppontjabol mért tavolsag
fiiggvényében. A minta k6zéppontjaban az Airy-korongnak nevezett
intenzitasmaximum jelenik meg, amelyet egyre csokkené intenzitasu
koncentrikus gy(irik kdvetnek.

5 A proton—proton és proton—antiproton folyamatok els6 kozelitésben nem kiilonboznek egy-
mastol, igy a proton—proton folyamatok targyalasa jelen esetben a proton—antiproton folyama-
tokat is magaba foglalja.

6 A pszeudorapiditds a részecskefizikdban gyakran hasznalt térbeli koordinata, amely a szordsi
szoggel az n=-In tan 9/2 kapcsolatban van. Ahogy a szorasi sz6g megkozeliti a nulla fokot (a z
tengelyt), a pszeudorapiditds a végtelenbe tart. Ha a szordsi szog kilencven fok, a peszudorapi-
ditas zérus.
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3. dbra: A protonok rugalmas iitkozését jellemzo differencialis
hataskeresztmetszet a szorasi szoggel aranyos -t atadott impulzusnégyzet
fliggvényében 13 TeV litkozési energian [2]
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4. dbra: Proton-proton litk6zési folyamatok: a) rugalmas iitkozés, b) egyszeres
diffrakci6, c) dupla diffrakcié, d) centralis diffrakcid, e) centralis+egyszeres
diffrakcio és f) centralis+dupla diffrakcié. Bal oldalon a folyamatok diagramjait
lathatjuk, ahol a folyamatban dominans kicserél6dé részecskét, a pomeront
jeloli, tovabba az, és a folyamat soran keletkezett részecskék tomegét jelolik.
A jobb oldalon pedig a folyamatok térbeli abrazolasait lathatjuk azt iitk6zést
kovetden a (a z tengelyre meréleges sikbeli sz6g) és az (pszeudorapiditas)
koordinatakkal.

A protonok diffrakciéjanak legegyszerlibb esete az 4a. dbran szemlélte-
tett rugalmas szérds, amikor az Utkdzés kovetkeztében nem keletkeznek uj
részecskék, a protonok belsé allapota és szerkezete nem valtozik meg, vagyis
a pomeron csak energiat és impulzust kdzvetit az (itk6zé protonok kozott.
Az egyszeres diffrakcié esetén, amelyet a 4b. dbran lathatunk, a pomeron
altal kozvetitett kdlcsonhatas kovetkeztében az egyik proton mar felbomlik
és belble uj részecskék keletkeznek. A 4c. dbran szemléltetett dupla diffrak-
ci6 esetében pedig mindkét proton felbomlik. A centrdlis diffrakcié soran
(4d. abra) a pomeronok utkozése kovetkeztében keletkeznek Uj részecskék
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a protonok kozotti tartomanyban. Kevert folyamatok is bekdvetkezhetnek.
Ez olyankor torténhet példaul, amikor a centradlis diffrakcidt egyszeres vagy
dupla diffrakcid is kiséri (4e. és 4f. dbra). Ezen kivil még olyan diffraktiv folya-
matok is elképzelhet6éek, mikor tdbbszérés pomeron-pomeron kdlcsénhatas
kovetkeztében kozépen nem csak egy, de tobb nagy rapiditasréssel
elvdlasztott részecskekeltési tartomény jon létre.

Az LHC energiatartomdanydaban, vagyis teraelektronvoltos litk6zési energi-
akon a teljes proton-proton szérasi hataskeresztmetszet kozel egynegyedét
arugalmas Utkozések adjak, haromnegyedét pedig a rugalmatlan titkdzések.
A diffraktiv folyamatok jaruléka a rugalmatlan hataskeresztmetszethez kozel
25 9% [3].

Eredményeim a diffrakcios folyamatok tanulmanyozasaban

Az erés kolcsonhatas elméletét a standard részecskefizikai modellben
kvantum-szindinamikdnak nevezik. A kvantum-szindinamika analitikus
perturbativ médszerei nem hasznalhatok az alacsony dtadott impulzusokkal
jaro diffrakciés folyamatok tanulmanyozasara, ahol az erés kolcsonhatas
erdssége nagy. Az 1960-as évektdl kezdve az analitikus S-matrix és a Regge-
elmélet keretein belll allnak rendelkezésre azok az eszkdzok, amelyek a
diffrakciés folyamatok tanulmanyozéasat is lehetévé teszik [1]. A Regge-
elmélet értelmében a kis atadott impulzusokkal jellemezheté diffrakcios
folyamatok domindns jaruléka a pomeron-csere.

A kutatoi palydmat a rugalmas proton—proton (tkozések differencidlis
hatdskeresztmetszetében -t =0.1 GeV? kdrnyékén tapasztalhaté nem tisztan
exponencidlis viselkedés, az un. ,torés” jelenség tanulmanyozasaval kezdtem
a Regge-elmélet keretén belll [4, 5, 6, 7, 8]. A f6 eredmények a kdvetkez6k
voltak: 1) az utébbi években az LHC gyorsitoval a teraelektronvoltos energia-
kon megmért adatokban tapasztalhato,t6rés” jelenség m-mezon hurok kelet-
kezével értelmezhet6 gy, mint az 1970-es években az ISR gyorsitoval néhany
tiz GeV energidn mért adatok esetében is; 2) a m-mezon hurok hatdsa nem ex-
ponencialis viselkedésli pomeron-proton kolcsdnhatasi jarulékon, valamint
a kicserél6d6 pomeront képvisel6 nem linedris Regge trajektérian keresztdil
vehetd figyelembe, és mindkettének kozel egyforma szerepe van a jelenség
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leirdsdban; 3) a proton-proton differencidlis hatdskeresztmetszet energidval
kisebb értékek felé mozgd minimum strukturdja befolyasolhatja a ,torés”
jelenség megfigyelését az LHC energiditél magasabb energidkon.

A kovetkezd 1épésben a rugalmas proton-proton és proton-antiproton
Utkozéseketnullaszérasiszogeknéljellemzd mennyiségeketkezdtemvizsgalni
el6szor az odderon jarulékdnak bevonasa nélkil [9], majd az odderon csere
jarulékanak bevondasaval is [10, 11 ,12] dipblus Regge modell keretén beliil.
Az odderon a pozitiv toltésparitdsi pomeron negativ toltésparitasu testvére
és Ugy értelmezhetd, mint paratlan szamu gluon kotoétt allapota. A negativ
toltésparitasa kovetkeztében az odderon csere finom kiilonbséget alakit ki a
részecske-részecske és a részecske-antirészecske Utkozések kozott. A kuta-
tasom soran kiderilt, hogy az odderon fontos szerepet jatszik a differencialis
hatdskeresztmetszet minimum-maximum tartomanydnak leirasdban és az
eddig legnagyobb, 13 TeV (itkdzési energian megmeért Un. p-arany adatpont
leirdsaban. A protonok kdlcsdnhatasi tartomdanyat is vizsgaltam [13, 14, 15]. A
szamitasokbdl az jott ki, hogy a nagyobb LHC energidkon a protonok rugal-
mas Utkozésének valdszinlisége nem akkor a legnagyobb, mikor a két titk6zé
proton kézéppontja egy vonalban van, hanem akkor, amikor az itk6z6 pro-
tonok kdzéppontjai egymastdl kicsit tdvolabb esé parhuzamos egyeneseken
fekszenek. Ez gy magyarazhato, hogy az itk6z6 protonok k6zépso részében
egy Uregesség alakul ki, ahol a proton anyaga ritkdbb. A szamitasokbdl az is
kijon tovabbd, hogy a protont kivilrél pionfelhd burkolja.

A Regge-elmélet keretei kdzott az glunlabda részecskék tulajdonsagait is
vizsgaltam [16, 17, 18]. A gluonok 6sszekapcsolodasabol felépllé részecské-
ket glunlabdaknak nevezik, igy a pomeron és az odderon, megfelel6en, a pa-
ros és paratlan szamu glunokbol felépilé részecskék gyujténevei is egyben.
llyen részecskéket eddig még direkt médon nem sikeril detektélni. Az el-
méleti eredményeink szerint a leghosszabb élettartamt pomeron részecske
tomege 1.75 GeV/c?, mig a leghosszabb élettartamt odderon részecske
tdmege 3.0 GeV/c2

2018 6szétél a rugalmas proton—proton és proton—antiproton szérast egy
madositott Bialas-Bzdak (BB) modell keretén beliil is elkezdtem vizsgalni. A
BB modellben a proton egy feldltoztetett (nem elemi) kvark és egy dikvark
kotott allapotaként jelenik meg. Ez a modell Roy J. Glauber Nobel-dijas fizikus
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altal az atommag-atommag Utkozések leirdsara kifejlesztett tobbszords
szoraselméletre éplil. A BB modell szerint igy két proton (itk6zése a protono-
kat alkoto kvarkok és dikvarkok elemi itkbzéseinek 0sszegzéseként értelmez-
heté. A vizsgélatok azt mutattdk, hogy a modell egy korldtozott kinematikai
tartomanyban jol leirja a mérési adatokat és segitségével egy 7.080 szignifi-
kanciaju odderon hatas figyelheté meg [19]. A részecskefizikdban az 5.00 és
annal nagyobb szignifikanciaju jelek felfedezést jelentenek. Ez az eredmény
modellfiiggd vélaszt adott a kdzel 50 éve fenndlld kérdésre az odderon
[étezését illetéen.

2019 8szét6l az odderon modellfliggetlen moédszerekkel torténd keresé-
sével kapcsolatos munkalatokba is bekapcsoléodtam. Otfés, magyar-svéd
egyuttmikodésbdl kialakult kutatédcsoportunk a proton—proton szérasi adat-
ra jellemzé skélazasnak nevezett dnhasonlésagi torvényét megtalalva és
alkalmazva 6.260 szignifikanciaju modellfliggetlen odderon jelet talalt [20,
21, 22]. Az eurdpai LHC gyorsité TOTEM és az amerikai TEVATRON gyorsité
DO kisérletének kdzos kutatasaba becsatlakozva extrapolaciés moédszerek-
kel 5.20 szignifikanciaju odderon jelet sikeriilt kimutatnunk [23]. Tekintve,
hogy az odderont harom fliggetlen modszerrel is sikerilt felfedezést jelentd
szignifikancidval kimutatni, Iétezése most mar aligha megkérddjelezheté.

Jelenleg a rugalmas proton—proton és proton-antiproton széras modell-
jeinek tovabbfejlesztésén és az Uj részecskék keletkezésével jard diffraktiv
szorasi folyamatok modellezésén dolgozok. A Goulianos-Ciesielski-modellt
[24] alapul véve az egyszeres, kétszeres és centralis diffrakcids folyamatokat
leird tObbszords differencidlis hataskeresztmetszetek modelljeit kutatétarsa-
immal ugy egészitjik ki, hogy az tartalmazza a barion, mezon és gluonlabda
rezonanciak jarulékait is. Ezen folyamatok alternativ modellezését is vizsgal-
juk a diffraktiv sz6rds proton szerkezeti fliggvényes formalizmusat [25, 26, 27,
28] alkalmazva.

Végezetll pedig batoritani szeretnék minden palyavalasztas eldtt allé redl
bedllitottsdgu fiatalt, vagy éppen egyetemi éveit tlt6 hallgatét, hogy valasz-
sza a természettudomanyos kutatéi palyat, mivel megannyi megértésre varo
folyamat van még a természetben, a viligegyetemben. A modern tudomany
megteremtdjének tartott Galileo Galilei 6ta a vildgegyetemrdl szerzett jelen-
legi tudasunk tébb szaz évnyi kutatémunka eredménye megannyi tudoés al-
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dozatos munkdjanak koszonhetéen. Minden egyes kutatd hozzajarul ahhoz,
hogy a sok ismeretlen egy kis részletét megismerjiik, megértsiik, vagyis ah-
hoz, hogy a tudomany fejlédni tudjon.
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Az asott kutak vizének nitratterhelése Karpatalja alfoldi
mintateriiletein

,Ontsiink tiszta vizet a pohdrba!”
Szo6las

Bevezetés

Amikor 2008-ban elkezdtem a PhD tanulmdnyaimat a Debreceni
Egyetemen, Karpataljan a kornyezeti kérdések tanulmanyozdsa még
igencsak gyerekcipében jart, ami a munkamat nagyban nehezitette, de
ezéltal az értékét is novelte. 2014-ben szereztem meg a PhD-fokozatot, a
Kérnyezetfoldrajzi vizsgdlatok Beregszdszban témaban megirt disszertaciod
megvédését kdvetden. A munka felszini és felszin alatti vizek minéségének
vizsgalatat, talajvizsgélatokat és a falevelekre Ulepedd por mennyiségi és
mindségi meghatdrozasat foglalta magdban. A sikeres védést kdvetden a
[l. Rdkdczi Ferenc Kérpataljai Magyar Féiskolan kezdtem dolgozni és kutatni.
Azon az éven a fdiskolan jelentds infrastruktura fejlesztés tortént, aminek
a részeként jol felszerelt laborokat adtak &t, ahol aztdn kornyezetféldrajzi
méréseket végezhettiink, igy a kollégakkal és a didkokkal kdzdsen tovabb
folytathattam a kutatdst. A kdrnyezetvédelmen belil a vizek minéségének
vizsgalataval foglalkoztam a legtobbet és a legkdzelebb is ez all hozzam. Az
alabbi munkaban is errél a témardl szeretnék irni.

Felszin alatti vizeink

A Karpat-medence terlilete gazdag felszini és felszin alatti vizekben egyarant.
Mélységi helyzetiik alapjan tobb tipusba soroljuk:

A talajviz a legfelsé vizzaro réteg folott elhelyezkedd viz. Legkdnnyebben
elérhetd vizbazis, viszont a leginkdbb ki van téve a felszin felél érkezé
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szennyezddéseknek. A Karpat-medence alfoldi terlletein a talajviz altaldban
kozel huzédik a felszinhez, a hegyvidéki terlileteken 6sszefliggé talajviztiikor
kialakuldsara nincs lehetdség, néhol pedig jelentés mélységben huzodik.
A talajvizek nagyrészt elszennyezddtek az emberi tevékenység hatdsara.
Elsédleges szennyezé forrdsok a nem szigetelt szennyviztarolok, tragyatarold
telepek, hulladéklerakék, illetve a mezdgazdasagi teriiletekrél szarmazéd
mUtragya- és novényvéddszer-maradékok. A masik talajvizet érinté probléma
a talajvizszint-sillyedés.

A rétegviz két vizzaro réteg kozott elhelyezkedd viz. A Kérpatok medencéi
vildgviszonylatban is b&séges artéziviz-készleteket rejtenek. Tobbnyire jo, ivoviz
minéségl vizet biztosit, viszont természetes szennyezddést tartalmazhat (pl.
arzénes vizek a Tiszantulon, Duna-Tisza-k6zének déli részén, Dél-Dunantulon).
A tulzott kitermelés kovetkezménye a rétegvizek szintjének csokkenése.
Magyarorszdag medenceteriiletein altaldban évente 0,1-0,4 méter apadds
figyelheté meg a rétegvizekben is.

A karsztviz a mészkéteriletek kézetrepedésiben, hasadékaiban tarolt rés-
viz. A karsztvizek viszonylag gyorsan mozognak, pétlédasuk elég utemes, de
éppen az ezzel 6sszefliggd kis szliréhatds miatt szennyezddés-érzékenyek.
A karsztvizek értékes ivovizbazisok, tobbnyire csapadékvizzel taplalkoznak.
Konnyen elszennyez8dnek, mivel a karsztosod6 kézeteken éltalaban vékony
talajréteg huzodik, igy a szennyezddés szinte sz(irés nélkiil a vizbazisba juthat.

Afelszin alatti vizek kozt megemlitheték a Karpat-medence belsé teriiletein
nagy jelentéséggel bir6 parti sz(irés( vizek, amelyek a folydviz és a felszin alatti
vizek keverékébdl jonnek létre, vizmindségiik a folyd és a hattérviz minéségé-
t6l fligg. Fontos ivévizbazis, viszont helyzetébdl adoddan sériilékeny [1], [2], [3].

A felszin alatti vizeknek nagy a jelentésége a Karpat-medencei orszagok
ivévizellatdsdban, Magyarorszdgon 94%-at teszik ki, Szlovékia esetében pe-
dig 87,3%-at adjak [4], [5]. Romdanidban azonban csak a 40%-a szarmazik fel-
szin alatti vizkészletekbdl. Ott a vizellatas dontd része azokbdl a mesterséges
maédon kialakitott hegyvidéki viztarozokbdl szarmazik, amelyek a magasan
fekvé teriletek kivald min6ségu lefolyd vizeit fogjak fel [6].

A Kérpat-medence orszdgaiban a kozlizemi vizszolgaltatas helyzete javul,
igy egyre tobben jutnak megfelelé6 mindségl ivovizhez. Magyarorszagon a
kozuizemi vizellatas a lakossag 98,3%-a szamara érhetd el [7]. Szlovakiaban is
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novekszik ez az érték, 88,3% volt egy 2018-as tanulmany szerint [8]. Romani-
aban 2017-ben a lakossag 67,5 %-a csatlakozott kdziizemi vizszolgaltatéhoz,
a maradék 32,5% féleg vidéki terileteket jelent, ahol a lakosok helyi vizforra-
sokat kell viznyerés céljabdl felhasznéljanak [9]. Szerbidban pedig 87,9% volt
ez az érték (2018) [10].

A vizek szennyezése

A viz min&ségét sokféle, egyidejlileg lejatszodd és egymast befolydsold
fizikai, kémiai és bioldgiai folyamat alakitja. A vizek kémiai jellemzésénél
annak kémhatdsat, szervesanyag-tartalmat, klorid-, szulfat-, nitrattartalmat,
szervetlenanyag-tartalmat és keménységét vizsgdljak [11]. Ezek kozul
részletesebben a nitrat-szennyezésre fogok kitérni.

A nitrat egészségkarositd hatdsa régdta ismert, elsésorban a gyermekek-
re veszélyes. A nitrat hatarérték feletti jelenléte az ivovizben a csecseméknél
methemoglobinémiat, mas néven ,kékkort” okozhat, mivel a nitrat a csecse-
md&k gyomraban nitritté redukalédik. A nitrit csékkenti a vér hemoglobinja-
nak oxigénszallité képességét, szoveti oxigénhianyt okozva [4].

A nitrat természetes korilmények kozott is megtaldlhaté a természetben,
csak joval kisebb ardanyban. A nitrat (NO3) megjelenése a felszini vagy felszin
alatti (talajviz) ivovizforrasokban legnagyobb részben emberi tevékenység,
kilondsen az allattenyésztés, mitragyazas, szennyviz-szikkasztas kovetkez-
ménye. A felszin alatti vizek — elsésorban a talajviz és a rétegviz — nitratoso-
dasa mar évtizedekkel ezeldtt elkezdédott. A talajviz csaknem mindeniitt
elszennyez8dott a Karpat-medencében, ivévizelldtasra nem vehetd igénybe. A
talajvizek nitrdtosoddsa azért is komoly gond, mert kapcsolatban lehetnek
a mélyebb rétegvizekkel. A rétegvizekre telepitett vizkivétel ndveli a talajviz
mélybe szivargdsat, ezzel lehet8ség van a rétegviz elnitrdtosodasara [11].

A talajviz mennyiségi és mindségi tulajdonsagait befolyadsoljadk a meteo-
rolégiai feltételek, illetéleg az évszakok véltakozésa, a telepilések talajainak
vizétereszt6 képessége, valamint a talajviz mélysége is [12], [13]. A szenny-
vizcsatorna-halézat kiépitettsége szintén meghatdrozo, ugyanis a nem kezelt
szennyviz, vagy a szigeteletlen szennyvizakndban tarolt szennyviz a talajviz
nagymértékd romlasat okozhatja. Magyarorszagon, Barand telepiilésen vég-
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zett vizsgdlatok kimutatték, hogy pozitiv iranyu valtozasok torténtek a talajviz
mindségében a csatornahalézat kiépitését kovetden [14].

Karpatalja teriiletén végzett vizsgalatok eredményei

Kérpataljan a természeti adottsdgok kedveznek a felszin alatti vizek jo
mindsége megdbrzésének, ugyanis a sikvidéki részen a felsé Uledékréteg
vizzard agyag és valyog, ami a felszinhez kozeli (dtlagosan 3-7 m mélyen
elhelyezkedd) felsé vizréteg rétegviz jellegét és viszonylagos tisztasagat
biztositja [15].

Karpéatalja lakosainak ivovizellatasat nagyobb részt felszin alatti vizek biz-
tositjak, viszont ezek egyenlStleniil oszlanak meg a régidban. Karpataljan a
lakossag vezetékes ivévizzel valé ellatdsa atlagosan 37,5% [16]. Ungvaron, a
megyeszékhelyen (98,4%), valamint Munkdacson (86,4%) a legmagasabb az
aranya a vezetékes vizhez juté lakossagnak [17]. A kisebb varosoknak csak
egy részén van kiépitve a vizhalézat, ahogy Beregszdszban is a vérosnak
mindossze korilbeltl 30%-an [18].

2009-2010-ben, egy éven keresztiil, havi rendszerességgel, vizsgaltuk 16
asott kut vizminéségének alakuldsat Beregszadszban. Beregszasz talajaiban a
finom frakcio6 aranya jelentds, 50% folotti, igy a felszinrél a vizek csak nagyon
lassan tudnak a mélybe szivarogni. Szintén elényds a talajvizmindség szem-
pontjabdl a viszonylag mélyen hizé6dé talajvizszint (1-6 m).

-

N= 16 1é 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16
APRLIS  JUNIUS AUG  OKTOBER DECEMBER FEBRUAR
MAJUS  JULIUS SZEPT NOVEMBER JANUAR MARCIUS

100

Nitrat (mg/l)

=)

1. dbra: A beregszaszi talajviz kutak vizének nitrattartalma
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Mindezek ellenére a talajviz nitrat-koncentracidjanak atlaga Beregszaszon
55,3 mg/l volt (1. abra). Ukrajndban az ivévizek nitrattartalmara meghataro-
zott hatarérték 50 mg/I [19]. Hatarérték feletti nitrat koncentracié a mintak
45,5%-aban volt. A legmagasabb mért érték 162 mg/l volt. Néhany mintavé-
teli ponton kisgyermekek is fogyasztjak a kut vizét, akiket leginkabb veszé-
lyeztet a magas nitrattartalom [20].

A varosokban elsésorban a haztartasi szennyviz lehet a f6 szennyezéfor-
ras, ott, ahol nem megoldott a szennyvizelvezetés, tarolas kérdése. Karpatal-
jan a szennyvizelvezetd rendszerekhez hozzaféré lakossag ardnya minddssze
27% [16]. Szennyvizelvezetés hijan a viz az drokba vagy a kertbe jut, ahonnan
elszivarog, jo esetben szigetelt szennyviztaroloban taroljak és id6kozonként
elszallitjak.

Mivel Kérpataljan a lakossdg nagyobb része falun él, fontos a falvak hely-
zetének a feltardsa is. A vidéki telepiléseken szinte teljesen hidnyzik a koz-
ponti vizszolgaltatas, a vizellatast a helyi kutak biztositjak, amelyek min&sé-
gét nem ellenérzik dllamilag. A telepiiléseken létesitett kutak egy része dsott
kat, melyek az elsé vizadé réteg vizét szolgaltatjak. Az elmult évtizedekben
csOkkent a szerepuk, mivel a szaraz évszakban gyakran nem volt elegendé
viz benniik, feltehet6en a talajvizszint siillyedése miatt. A lakossag vizigé-
nye novekedett a joléti koriilmények fokozddasaval, amit aztan furt (vagy
vert) kutakkal pétoltak. Ezek a kutak mélyebb rétegekbdl termelik a vizet, a
fellép6 vizhiany pétlasara lettek létesitve, vagy pedig mezégazdasagi célo-
kat szolgélnak, ugyanis Karpatalja alfoldi terlletén, tobb helyen féliasatras
z6ldségtermesztést folytatnak, ami ontozést igényel. Az elmult évek soran
tobb karpataljai telepiilésen végeztiink vizmindség-vizsgalatot a hallgatokkal
asott és furt kutakbdl vett mintakon. Az alabbiakban két telepiilésen kapott
eredményeinket szeretném bemutatni.

Salank (Beregszaszi jaras) és Fornos (Munkacsi jaras) is Karpatalja alfoldi
tertletén fekvd falu. Népességiiket nézve Fornoson 1455 f6, Salankon pedig
3110 f6 élt a 2001-es, legutdbbi népszamlalas adatai szerint. Jellemzé mind-
két teriileten az intenziv mez6égazdasagi termelés, azon belil, a féliahdzas
z0ldségtermesztés. Salank a Homloc-hegy labanal helyezkedik el, de a lakott
terlilet tengerszint feletti magassdaga mindossze 116-122 m kozott valtozik
[21]. Fornoson az atlagos tengerszint feletti magassag 121 m, viszont a falu
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terliletén belll nagyobb kilonbségek figyelhet6k meg, 111-137 m kozott
valtoznak a magassag értékei [21]. gy az els6 vizad6 réteg magassaga is elté-
ré a két telepiilésen, mig Saldnkon 1-4 méteren huzédott a vizszint az dsott
kutakban, addig Fornoson 1-25 méteren.

= 1 15

2. dbra: A nitrattartalom alakulasa Salank és Fornos asott kutjaiban az 6szi
(S1, F1) és a tavaszi mérés soran (S2, F2) (Adatforras: [22], [23])

Saldnkon a nitrattartalom atlagértéke az Gszi és tavaszi mérés soran is
meghaladta a hatarértéket [19], mindkét esetben a mintak tébb mint fele 50
mg/| feletti koncentracidban tartalmazott nitratot (2. dbra). Az 6szi mérés so-
rdn a vizszint alacsonyabban helyezkedett el, dtlagosan 3 méter volt jellemz6,
a nitrattartalom atlagértéke 74,5 mg/l volt. A tavaszi mérés idején minden
katban magasabb vizszintek voltak jellemzdk, a nitrattartalom azonban szin-
te ugyanannyi maradt, 75,5 mg/Il volt az atlagérték. A legmagasabb érték is
tavasszal fordult el6, értéke 275 mg/I volt [22].

Fornos esetében a nitrattartalom atlagértéke 6sszel a hatarértéken belil
maradt, mig tavasszal ez a mutato, 53 mg/l volt. Az &szi mintagy(jtés idején
két kutnal fordult el6 50 mg/I folotti érték, tavasszal azonban mar 5 minta-
vételi ponton haladta meg a hatarértéket a mért érték. Fornoson is a tavaszi
mérés idején volt magasabb a vizallds, ami mutatja, hogy a vizszintndvekedés
idején a nitratkoncentracié is novekedett.

A két telepliilés adatainak 6sszehasonlitasa is alatdmasztja, hogy ahol a fel-
szinhez kozelebb huzddik a talajvizszint, ott magasabb a nitratkoncentracio.
Viszont vannak ellenpéldék is, Fornoson 24 méteres vizallasnal 200 mg/l volt
a nitrattartalom [23].

Mindkét telepllésen vizsgaltak furt kutakbdl vett vizmintdkat is, ahol
nagysagrendekkel alacsonyabb koncentracidk voltak kimutathatdk, ezek
a kutak mélyebbek is, mint az &sott kutak, de igy is volt példa arra, hogy a
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hatarértéket meghaladta a mért nitrattartalom értéke.

Afalusi terlleteken a f6 szennyez6forras a mezégazdasagi termeléssel van
Osszefliggésben, akar a mitragyahasznalat miatt, de az allattartas is megem-
lithetd. Mindkét fent emlitett telepiilésen az intenziv zoldségtermesztéshez
kothetd egy-egy pontban kialakult magasabb nitratkoncentracié. Emellett a
magasabb nitrat értékek a haztartasi szennyviz kibocsatasdval magyarazha-
toak, mivel a telepiiléseken nincs kiépitett szennyvizcsatorna-halézat.

A koézelmultban kezdtiik el Nagybereg asott kutjainak vizsgalatat (a tele-
pllés népességszama 2540 6 volt 2001-es népszamlalas idején), ahol a vizek
kémhatdsat, elektromos vezet6képességét és nitrattartalmat mértik. A falu
lakosai jelent8s szamban dolgoznak a Hoch-Bereg német-ukran vegyesval-
lalat helyi Gzemében, ami ruhaipari termékek eldallitasaval foglalkozik. A la-
kosoknak csak kis része foglalkozik intenziv mezdgazdasagi termeléssel, az
Agro-Lucski mezégazdaségi vallalat mivel 1200 ha foldteriiletet a falu hatéra-
ban. A telepuilés atlagos tengerszint feletti magassaga 126 méter, de 106-144
m kozott valtoznak a magassag értékei [21]. A faluban 13 sott kutbdl vettiink
mintat, két alkalommal (2021 szeptemberében és oktéberében), igyekeztlink
a telepllés teruletét lefedni. A kutakban a vizszint néhol 1,5 méter mélyen,
mashol 22 méteren huzdédott a valtozatos domborzatnak kdszonhetéen. A
két honap alatt nagyon kevés csapadék hullott, emiatt a kutakban a vizszint
némileg lecsokkent. A 13 pontbdl, kettén van fart kat is az udvaron, 11 pon-
ton az dsott kut vizét fogyasztjak ivovizként. Két kut kdzos hasznalatban all,
van, aki ezek vizét is fogyasztja.

A kémhatés a semleges tartomany korul alakult. Két esetben enyhén lu-
gos, egy mintavételi ponton pedig enyhén savas értékek fordultak elé. A két
mérés kozott jelentds valtozas nem tortént.

Az elektromos vezet6képesség atlagértéke kicsivel haladja meg a 800 S/
cm-t, a legalacsonyabb érték 390 uS/cm, a legmagasabb pedig 1460 uS/cm
volt a két mérés soran. Jelentds eltérés a két mérés eredménye kdzott itt sem
volt, kivéve a N4 mintavételi pontot, ahol oktéberben jelentésen nétt a ve-
zet6képesség értéke, valamint a nitrattartalom is ezen a ponton véltozott a
legnagyobb mértékben.

A nitrattartalom atlagértéke 67 mg/l volt a vizsgéltid6szakban (3. dbra). Az
oktéberiértékek valamivel magasabbak voltaka szeptemberinél. Azatlagérték
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mindkét hénapban magasabb volt, mint a hatéarérték. A legalacsonyabb
mérési eredmény (szeptember: 8,6 mg/I, oktéber: 8,9 mg/l) az N7 mintavételi
ponton volt, amely a legmagasabban fekszik a falu déli részén. A legmaga-
sabb nitratkoncentracié pedig az N8 mintavételi ponton fordult el6, 152 mg/I
és 156 mg/l-es értékekkel. A kutak térbeli elhelyezkedése nem ad magyara-
zatot a magasabb nitratkoncentracidkra, ugyanis az N2 és N3, vagy N6 és N7
mintavételi pontok kozel helyezkednek el egymashoz, mégis jelentds elté-
rések mutatkoznak. A szennyezés forrasa ezen a tavolsagon belil talalhaté
feltehetéen. A mezégazdasagi foldek az alacsonyabban fekvé északi és keleti
terlileteken 6sszpontosulnak, kisebb aranyban nyugaton, igy kevés a valo-
szinlsége, hogy a kdrnyezd teriiletek mezégazdasagi mivelésébdl szarmazo
mtragya-maradékok felelések a szennyezésért. A tulajdonosok az arokba
kiengedett haztartdsi szennyvizet és ritkan a trdgyalét nevezték meg, mint a
kut kozelében 1évé lehetséges szennyezo6forrast. Feltehetéen tobb pontszerd
forras a felelés a magasabb nitrattartalomért.

140
120
100 m Szeptemberimerés
BO Oktoberi meres

B0 — HETArEMTEK
-l

0 I [ |

M1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NB NI NI1ONI11NI2NI13

mg/|

3. dbra: Az asott kutak vizének nitrattartalma Nagyberegen, 2021 6szén

A vizsgalatot szeretnénk folytatni, pontosan felmérni a lehetséges szeny-
nyezéforrasok helyét, és tovabbiakat megtaldlni. Ezen kivil a csapadék hata-
sat is szeretnénk tetten érni a tovabbi vizsgalatok soran.
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Osszegzés

Osszességében Karpatalja varosaiban ésfalvaiban jelen van a nitratszennyezés
problémaja, a felszinhez legkozelebbi vizad6é réteg a szennyezésnek
leginkdbb kitett. Tobbnyire lokalis szennyezésekrdl beszélhetiink, feltehetéen
tobb - a kutak kdzvetlen kornyezetében jelenlévd — pontszer( forrasbol
szarmaznak, ezek lehetnek az allattartas szennyvize, a kezeletlendl kijuttatott
haztartasi szennyviz stb., valamint a falvakban kimutathat6 a mezégazdasagi
termelés hatdsa is. A szennyezés mértékét a teriilet természeti adottsagai is
befolyasoljak. Karpatalja falvaiban altaldnos probléma a szennyvizkezelés
és -elvezetés hidnya, emiatt a lakosok biztonsagos ivévizhez jutasais. Célunk a
lakossag figyelmét felhivni a nitratos vizek veszélyére és kdrnyezettudatosabb
magatartasra 6szténdzni 6ket.
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