hanem olyan konnyl atomokon is lehet mérni, amelyek
fluoreszcens vonala tal alacsony energiaji a normal ront-
genholografia-mérésekhez. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a fékezési sugirzas hasznalataval elveszitjik az
elemszelektivitast, a hologram az 6sszes atom kornyeze-
tének atlagat mutatja.

A masik, a rontgenholografiaval rokon modszer a nuk-
learis rezonanciaholografia [7, 15]. Itt a nuklearis rezo-
nanciaabszorpciot, vagyis a Mossbauer-effektust hasznal-
juk a hologram létrehozasara. A mérés legegyszeriibben
az inverz elrendezéssel valosithaté meg. A sugidrzdst ado
radioaktiv forrist mozgatassal, a Doppler-effektus fel-
hasznalasaval lehet a rezonanciaabszorpcidé vonalara
hangolni. A sugirzdst most nem az atom elektronjai,
hanem az atommag nyeli el. Abszorpcio6 elétt a sugarzas
szorodhat a kornyezG atomokon. A szords most nemcsak
az elektronokon torténhet, hanem — rezonanciaszorassal
— az atommagokon is. A sugarzast elnyel6 atommag a
szort sugdrzas és a szords nélkil érkezd (referencia-)
nyalab interferencidjat érzékeli. Az abszorpcié utin az
atom vagy egy fotont, vagy egy (in. konverzios) elekt-
ront bocsat ki. A mérésben a detektor ez utobbiakat szi-
molja meg a beesd sugirzas irinyanak a fiiggvényében.
Mivel magneses térben az atommag energiaszintjei felha-
sadnak, a nuklearis rezonanciaholografia érzékeny a
magneses térre €s az atom magneses momentumara. Ko-
recki és munkatdrsai a kozelmultban magnetitkristaly
vasatomjainak kornyezetét vizsgaltdk. A magnetitben a
vasatomok kétféle magneses allapotban vannak. A be-
rendezést az egyik vagy a masik allapotnak megfelel6
energidra hangolva kiilon lehetett hologramot kapni a
kétfajta atom kdrnyezetérdl [16].

A fenti példakbol is lathato, hogy az atomi felbontasa
rontgenhologrifia belépett az atomi szerkezetet vizsgalod
modszerek kozé. Az is nyilvanvalé azonban, hogy a mod-
szer széles kord elterjedéséhez még komoly fejlesztésekre
van szlikség a kisérleti technikakban és elméleti téren is.
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JEGKORSZAKOK CIKLUSOS VALTAKOZASANAK

LEHETOSEGE A NEOGENBEN

A probléma elméleti el6zményei

A jégkorszak, vagy ahogyan koribban gondoltik, a le-
gendds bibliai vizozon — amelyet dildviumnak is hivtak —
az északi féltekén, a messze délre lenyulo jégtakarok, ki-
terjedt gleccserdrkok, a gyapjas orrszarva, a hossza sz6rd
mamut, a félelmetes barlangi medve, a barlangi farkas és
az Gsember kora volt (1. dbra).

A Foldon az egyik legjelentGsebb, legatfogobb kor-
nyezetvaltozast, az éghajlati lehdlést az eljegesedett és
jegmentes id6szakok kialakuldsa és ismételt valtakozasa
okozta. Amikor a Foldon allando jégtakard halmozodik
fel, globdlis jégkorszakrol beszélink. A jégkorszakok
kialakuldsat sokféleképpen magyarazzak, sokféle elmélet
szuletett, amelyeket két csoportba sorolhatunk.

Az els6é csoportba az Ugynevezett extraterresztrikus
elméletek tartoznak, amelyek a jégkorszakokat csillaga-
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szati okokra vezetik vissza. Egyesek a Nap sugarzasi
energidjanak a csokkenésével, masok az trben 1év§ koz-
mikus por egyenlétlen eloszlasaval magyarazzak a foldi
klimavaltozasok okait [1, 2].

A nagy jégkorszakok ismétlédését (a protezozoikum-
ban, a karbon és a perm, illetve a neogén és a pleisztocén
hataran) sokan magyarazzak a ,kozmikus évvel” (190-200
milli6 év). Ekkor a Nap pélyajanak azon a szakaszan halad
at, amely legtavolabb van a Galaktika kdzéppontjatol, és
annak minimalis csillagstriségl szegélyén helyezkedik
el. Ekkor altalanos lehdlés, ,kozmikus tél” kovetkezik be.
Scsukin szerint [3] példaul ha a vilagtengert 3 millidrd
évesnek tekintjiik, azota a Foldon 15-20, nagy eljegesedé-
sekkel jar6 kozmikus télnek” kellett lennie.

A jégkorszakok létrejottét magyarazo elméletek masik
csoportjaba a terresztrikus magyarazatok tartoznak. Ilyen
példaul a Wegener altal értelmezett kontinens- és polus-
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1. abra. Az északi félgomb jelenleg és a pleisztocénben eljegesedett tertiletei

vandorlds [4]. Wegener elsGsorban az 6kori eljegesedést
igyekszik ezzel az elmélettel megmagyarazni. Szerinte a
mai Dél-Afrika cstcsanal futottak 0ssze a kontinensek és
alakult ki egy antarktikus jégsapka. Az eljegesedések to-
vabbi okai kozott szerepel példaul a Golf-aramlat hipo-
tézise. Eszerint a Golf-dramlat nyugatra,

Az Antarktisznak ebben nagyjabol ugyanaz a szerep
jutott, mint a Gondwana szarazulat kozponti részének a
permi eljegesedés idején (2. dbra). A Perm id&szakban
a szarazfoldek eljegesedése hasonlo lehetett, mint ma
az Eszaki-sarkvidékén. Miutdn az Antarktisz a lemeztek-

Eszak-Amerika partvidéke felé tért ki,
igy melegité hatdsa elmaradt. Masok
példaul a tengerszint valtozasokban ke-
resik az eljegesedések okat [5, 6].

A jégkorszakok létrejottének
fébb okai

Véleményem szerint a jégkorszakok ki-
alakulasanak egyik legfébb oka — We-
gener és Du Toit-Alex felfogasihoz ha-
sonldan [4, 7], és természetesen sok mas
elmélet mellett — lemeztektonikai ese-
ményekben keresendé. Ha egy nagy ki-
terjedésd kontinens valamelyik polus —
Déli- vagy az Eszaki-sark — teriiletére
kertl, akkor ott a be- és a kisugarzasi
negativ egyenleg, az albed6 hatdsara
onfokozo6 lehtlés — az ezzel jard ho-, il-
letve jégfelhalmozodas — kezd6dik meg.

2. abra. A kontinensek eloszldsa a késé karbon idején a sekélytengeri és a sikvidéki szarazulati
tertiletekkel, a hegylancok helyzetével, az evaporit- és készén-el6fordulasi tertletekkel, vala-
mint a csapadékeloszlasi képpel [9].

kés6 karbon

u
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tonikai mozgasok kovetkeztében az oligocén vége felé
a Déli-sark tertletére kertilt, emiatt ott kortilbeltl 30-32
millié évvel ezelStt mar jelentds jégfelhalmozodas ko-
vetkezhetett be, amelyet a miocénben (25 és 5,3 millio
év kozott) feltehetGen tobb is kovethetett. igy példaul a
7,5 millio évvel ezeldtti jégfelhalmozodas is, amikor a
pleisztocén jégtakarondl kétszer nagyobb, egypolusu
eljegesedés alakult ki az Antarktiszon, ami a lemeztek-
tonikai mozgasok és a vilagtengerek jelentds vizszint-
csokkenése miatt hozzajarult a Gibraltari-szoros elzaro-
dasihoz, tovabbi az tgynevezett messinai sOkrizis ki-
alakuldasihoz, amikor a Foldkozi-tenger kiszdradt me-
dencéjében anhidrit- és vastag sotelepek képzaodtek [8].
A Karpat-medencében erre az idGszakra esik a Panno-
niai-to feltoltédése és kiszaradasa. Ekkor a Karpat-me-
dence teriiletén és kornyezetében sivatagi kérgek kép-
z6dtek és zsirafok éltek.

A K/Ar-vizsgilatok alapjin mintegy 4,4-3,5 milli6
évvel ezelStt az Antarktisz nyugati részén a jégtakard
elolvadt, parti vizeinek hémérséklete pedig 8-10 °C-kal
volt magasabb a mainal. Ezzel egy id6ben a vilagtenge-
rek szintje mintegy 60 m-rel emelkedett meg a jelenlegi-
hez képest, a transzgresszio nyoman pedig kinyilt a Be-
ring-szoros [10]. A Karpat-medencében és az Orosz-siksa-
gon ebben az idészakban képzddtek a vordsagyagok is.

Figyelemre méltd, hogy a Déli-sark 30-32 milli6 éves
eljegesedésétsl kezdve — amely kezdete volt a napjaink-
ban is tartd Gjkori globalis jégkorszaknak — tobb olyan
ritmusosan is visszatéré foldtorténeti ciklusokat (pl. a 17—
18, a 1314, a 67,5 és az 1,4-0,10 milli6 év) kiilonbozte-
tink meg, amelyek Haq és munkatdrsai vizsgalatai [11]
alapjan a vilagtengerek vizszintcsokkenéséhez kapcso-
lodnak. E folyamatnak a jégkorszakokkal kapcsolatos
értelmezése — miutdn jelentSs vizszintcsokkenések kap-
csolodnak hozza, feltehetGen a hatalmas jégtomegek
képz&dése miatt — Gjszerd lehet [12] (3. dbra).

A legutolso globalis lehtlés az északi féltekén az Esza-
ki-sark kornyékén megjelend allando jégtakaréhoz kap-
csolhato, amelyet késébb (kb. 1,2-1,7 millié évvel ez-
elott) kovetett a mérsékelt ov lehtlése és a kontinenta-
litas fokozodasa. Ennek hatasara kezd6dott el a napjaink-
ban is tart6 lehdlési id6szakok (glacidlisok) és felmelege-
dési szakaszok (interglacidlisok) ritmusos valtakozasa,
amely jelenleg is tart. Valoszind, hogy az Eszaki-Appen-
ninek evaporitciklusai (10 ilyen ciklusrol tudunk), ame-
lyek a messinai sokrizis alatt képzddtek, ugyanolyan
rangt klimaesemények, mint amilyenek létrejottek az
utols6 1,2-1,7 milli6 év alatt az Also-Biharium végén és a
Fels6-Bihariumban, amit jégkorszaknak tartunk [13].

A pliocénben az Ggynevezett csarnodtai (4,23 milli6 év
kozotti) idészak meleg—nedves vorosagyagképzs klimdja
és erdei flordja—faundja — nagy emlGs faundjaban tapirok-
kal, pandakkal — hirtelen klimavaltozas hatasara atalakul,
és szaraz, kezdetben szaraz—meleg klimaval, tevés, struc-
cos (ezt Kislingon taldltik meg) faunaval a Villinyium
(3-1,8 milli6 év kozotti idGszak) kovetkezik, amely foko-
zatosan szaraz-hideg (Also-Biharium; mamut, gyapjas
orrszarvy, barlangi medve, hod stb.) éghajlati viszonyo-
kat hoz. Ezek élesen elktlontlnek a pliocéntdl, de a Vil-
lanyium egészétdl is [13].
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3. dbra. Eusztatikus tengerszint-ingadozdsok a foldtorténet utolsé 30 mil-
1i6 éve soran a tengerszintvaltozasok hozzavetSleges nagysagaval [11].

A pliocén—pleisztocén — vagy a sok esetben hasznila-
tos neogén—antropogén — hatart az 1960-as évek eldtt
Milankovic szamitasai alapjan 600000 évben adtik meg,
amely megegyezik az Alpok elsé jelentGsebb (Giinz)
eliegesedésének kezdetével. Miutdn a Gunz eljegesedés-
nek t6bb korabbi stadidlisat, illetve a 600000 évnél id6-
sebb glacialisok — Donau (Eburon), Biber (Pretegelen) —
nyomait is kimutattdk, ezek a pleisztocén idGtartamat
jelentGsen megnovelték, bar az Eburonban példaul nem
tudnak egyértelmi eljegesedésrdl. Igy sokan a Giinz el6t-
ti eljegesedéseket 2,5 millié évre vezetik vissza, de van-
nak olyan adatok is (pl. Alaszkabol), ahol a hatart 3 mil-
1i6 évre datdljak (4. abra).

A pleisztocén idGszak meghosszabbitisat elGsegitette
az a kortilmény is, hogy az ember megjelenésének korat
mindig a negyedid6északkal igyekeztek azonositani. (Az
olduvai lel6helyek 1,7-1,8 millid évesek.) A Nemzetkozi
Rétegtani Bizottsig a pliocén—pleisztocén hatdrt az 1,8
milli6 éves calabriai Vrica-szelvényben rogzitette, amely
az olduvai paleomagneses eseményekhez kotddik.

A jégkorszak jhelye” a pleisztocénben

A globalis lehtlés — de nem az eljegesedés — elsd fontos
bizonyitékat az Eszaki-tengerre jellemz6 dllatfajoknak a
Foldkozi-tengerben valoé megjelenése jelzi, ami arra utal,
hogy a Foldkozi-tenger vize korilbelil 2,2-23 millio
évvel ezeldtt kezdett lehdlni és megindult a vizcsere az
Atlanti-Ocedn és a Foldkozi-tenger kozott.

Az id6 tajt a Foldkozi-tenger mellékén még tartott a
szubtropikus klima, de mar megjelentek a Globarotolia
inflantdk, illetve a norvég hideg aramlas hatdsara a Hya-
linea balticak, f6ként Olaszorszag partjain. Ez Funder és
munkatarsai szerint [14] 1,8-1,4 milli6 év kozott kovetke-
zett be, ami a Karpat-medencében az Als6-Bihariumnak
felel meg.

Am az északi ,vendégek” nem lehetnek bizonyitékok
a plio—pleisztocén, illetve a jégkorszaki hatar megvona-
sihoz, de azok a napjainkban boredlis elterjedést lem-
mingek vagy a Canis arvensisek sem, amelyeket Kordos
hatarozott meg [15] Esztramosrol. Easterbrook és Boell-
straft, valamint Funder és munkatarsai szerint [16, 14] az
északi féltekén ebben az idében — ez 1ényegében az Al-
sO-Biharium — a Golf-dramlat mélyen behatolt az arkti-
kus 6cednba. Az északi-sarki medence emiatt jégmentes
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4. abra. A Gold Hill Loess méagneses sztratigrafiai szelvénye a 6. felta-
rasban. Az irdnyitott mintdkat 10 cm-enként vették, szintenként kont-
rollmintaval; az inklindciés gorbét harom pontra vonatkozé dtlagérté-
kekre illesztve simitottik. A természetes magnesezettség utin a mintik
200 Oe-ig normal, 300 Oe felett pedig forditott magnesezettséget mutat-
tak. Az Old Crow tefrit ezen a helyen nem sikertilt kimutatni, de
ugyanebben a sztratigrafiai szintben azonositottak az aranybanyaszat
sordn, amikor a l6szfal délebbre huzodott. A tefrat petrogrifiai és geo-
kémiai ismérvek alapjan azonositottak.

volt, amelyet a gronlandi és a Koppenhiga-foki szelvé-
nyek bizonyitanak. Ugyancsak erre bizonyiték a Port-
landica arctica, amelyet a Csukcs- és a Seward-part
mentén taldlt Funder [14].

Akar a 2.4 millié évet, akdr az 1,7 milli6 évet fogadjuk
el a pliocén—pleisztocén hataraként, a vilagtengerek szint-
je a korai glacidlisok sorin még nem csokkent a sarkok és
a tengeri jégképzd&dés hatdsara. A vorosagyagképzd csar-
noétai meleg—nedves idGszakot kovetSen 4,5-3,0 millio év
utdn Eurépa kontinentdlis teriiletein — igy a Karpat-me-
dencében és kornyezetében — erdéStlen pusztai, fiives ve-
getdcio alakult ki, amelyet még mindig a szaraz—meleg
sztyepfauna elemek megjelenése jellemzett. Ide tartoznak
a kisldngi kavicsok a struccfosszilidval, az ercsi kavicsok a
déli elefantleletekkel, a Gerecse peremein a nagy vastag-
sagl travertino-osszletek éppen tgy, mint a legidGsebb,
az Obrucsev-féle Ggynevezett meleg id6szaki 16szok kiala-
kulasa (pl. Dunaalmison, Szekszardon, Dunafoldvaron,
Titelen vagy Szlankamenen). Ide tartozik tovabba a kinai
lishi 16sz, a tiraszpoli és a nyikolajevi 10sz0k also része is
Moldaviaban. Ehhez az id6szakhoz tartoznak a villanyi-
hegységi, a siitti és a beremendi voroses agyaggal kitol-
tott hasadékrendszerek, amelyek a kozéphegységeink je-
lentGs részét feldarabol6 torésvonalakhoz kapesolodnak.
Hasonlokat figyelhetiink meg a Karpat-medencén kiviil is
(pl. a Dalmat-tengerparton, Susak szigetén).

A pleisztocénen belill az elsG egyértelmid glacidlis ha-
tas, a jégkorszak megjelenése korilbelil 1,2-1 millid
évvel ezel6tt kezdsdott — ez a Kretzoi-féle Also- és Felsos-
Biharium hatdr —, majd folytatodott a ciklikusan ismétls-
dé, napjainkig tartd glacialis €s interglacilis kornyezeti
valtozasokkal.

Az Als6- és Fels6-Biharium hataran a skandinav hegy-
ségekben hatalmas gleccserek alakultak ki, amelyek
egylittesen Oridsi jégtomegekké folytak ossze. Ez a hatal-
mas jégtomeg azutin Gronland jégtakarojaval kerult
osszefiiggésbe, és Europa, illetve Eszak-Amerika egész
északi részét 2-3 km vastagsiagban elboritotta. Az Also-
és a FelsG-Biharium hatdrihoz kapcsolhatok példaul a
Don-medence koz€épss részén a kristilyos vindorkovek
az ugynevezett also-gori rétegekben, amelyekre az
odesszai-tamani tipusi emlds fauna jellemzS. Korukat
sokan az olduvai eseményekkel hozzak kapcsolatba, de
még tobben (pl. [10]) 1,0-1,1 milli6 évre datalja. A karpat-
medencebeli paleontologiai leletek is ezt igazoljak. A
Fels6-Bihariumban ugyanis dominans allatfaj volt a me-
dence teriiletén a gyapjas orrszarvy, a rénszarvas, a jaivor-
szarvas, a pézsmatulok, az Gsbolény vagy a mamut.
Ekkor alakultak ki a fakoé sarga, f6ként csernozjom-tala-
jokkal tagolt, ugynevezett hideg idGszaki 16sz0k és az
[-V. szamu foly6vizi teraszok is. Ekkor tortént a perigla-
cialis domborzatformalodas a krioplanacios, szoliflukcios
folyamatok dominanciajaval, amelyek végul kialakitottak
a Karpat-medence mai domborzatat.
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SZABALYOZOTT MAGFUZIO MAGNESES
OSSZETARTASSAL I. — AZ ALAPOK

A huszadik szdzad gyors ipari fejlédése hatalmasra novel-
te a modern tirsadalmak energiaigényét, amelyet eddig
leginkabb fosszilis energiahordozok (szén, szénhidrogé-
nek) elégetésével fedeztiink. Altalinosan elfogadott véle-
mény, hogy évszdzados tavlatban ez nem folytathat6 sem
a forrasok kimertlése, sem a nagy mennyiségd szén-di-
oxid-kibocsatas miatt. A nukledris energetikaval foglalko-
z6 kutatok régi alma, hogy a Nap energiaforrasat, azaz a
konnyd atommagok egyesitésébdl (fazidjabol) nyerheté
energiat az emberiség szolgalataba allitsak. A mai atom-
maghasadason alapuld erémivekhez hasonléan ez sem
termelne szén-dioxidot, és kiindul6 anyagai egyenletesen
elosztva korlatlanul rendelkezésre dllnak.

A szabalyozott magfizios kutatisok az 1950-es évek
elején kezdddtek. Miutdn a szabalyozatlan fizios energia-
felszabaditast 7Teller Ede kezdeményezésére a hidrogén-
bomba formajaban egy évtized alatt megvalositottak, gy
becstlték, hogy a békés céla alkalmazds sem igényelhet
3040 évnél tobb id6t. Sajnos ez a bizakodas a tudatlansag
optimizmusanak bizonyult, mivel a kisérletek elérehalada-
saval egyre tobb probléma kertlt felszinre. Ma, 50 évvel a
munka meginditisa utdn ismét agy latjuk, hogy 30-40 év
mulva avathatjuk fel az elsé demonstricios erémivet. Ez
érthet6 okokbol azt a véleményt valtja ki a kils6 szemlé-
16bél, hogy 50 év alatt nem tortént semmi. Ebben a két
részbdl allo cikkben azt szeretnénk megmutatni, hogy ma
egy 50 éves szisztematikus kutatdsi és fejlesztési folyamat
alapjan megalapozottan reméljik, hogy a fazi6s energia-
termelés belathat6 idé alatt megoldhato. A cikk dsszefog-
lalja az alapokat, a téma torténetét, a kutatisok mai allasat
és a kovetkezd évek varhato fejleményeit.

Az alapok
Mint kozismert, az atommagokban az egy nukleonra jutd

kotési energia az 50-es tomegszam koril maximalis, igy
mind a nagyobb atommagok hasitisival, mind kisebbek
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egyesitésével energia nyerhets. A mai nuklearis er6mu-
vek az atommagok hasitasat valositjdk meg. Neutronok
segitségével egyes atommagok kilondsebb befektetett
energia nélkil széthasithatok, ezzel szemben a kisebb
magok egyesitésénél a fazids reakcio létrejottéhez min-
denképpen két atommagot kozel kell egymashoz juttat-
nunk, ami a toltott magok Coulomb-taszitisa miatt jelen-
t6s energiabefektetést igényel.

A Coulomb-gat legyézéséhez sziikséges, nagysagren-
dileg 10 keV energiajad magokat gyorsitoval konnyen elG
lehet allitani, igy a magreakciok jol ismertek. Alabb felso-
roljuk a szoéba jové legfontosabb reakcidkat (zarojelben a
keletkez6 magok energidja):

D + D — *He(0,82 MeV) + n(2,45 MeV) (1.2)
D+ D — T(1,01 MeV) + p(3,02 MeV) (1.b)
D+ T — ‘He(3,52 MeV) + n(14,1 MeV) (1.0
D + *He — ‘He(3,66 MeV) + p(14,6 MeV) (1.d)

A fentieken kivil tovabbi, magasabb rendszama magok-
bol kiindulo reakciok is ismertek (pl. *He—*He, p-Be),
azonban ezekben a magok magasabb rendszdma miatt a
Coulomb-gat is magasabb, igy technikailag biztosan ne-
hezebben valosithatok meg. Meg kell jegyezni, hogy a
Nap belsejében tobb fuzios reakciobol osszealld korfo-
lyamat termeli az energidt, azonban ezek koziil némelyik
csak igen kis valoszinlséggel kovetkezik be, igy foldi
korilmények kozott nem alkalmas energiatermelésre.
Energetikai szempontbdl a fenti reakcidk kozil az
(1.0) D-T reakcio a legalkalmasabb, mivel kiiszobener-
gidja a legalacsonyabb és mégis nagy mennyiségl ener-
giat szabadit fel. Sajnos ennek a reakcionak hatranya,
hogy a tricium radioaktiv elem (béta-bomlo) és igy a ter-
mészetben jelentds mennyiségben nem fordul eld, vala-
mint hogy sok és nagyenergiis neutron keletkezik. A két
D-D reakci6 alkalmasabb lenne, mivel deutérium koril-
beliil 1:6000 koncentricioban fordul els foldi hidrogén-
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