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A PIONIKUS ATOMOK ENERGIASZINT]JEI

ES A NEUTRONBOR

Napjainkban, nehéz atommagokban, a pionkeltéshez
szitkséges energia alatt diszkrét energiaja, kotott pional-
lapotokat fedeztek fel. Ezeket az allapotokat (d,*He) reak-
cioban 500-600 MeV-es bombiz6 energidndl, nagy ener-
gia- és kis impulzusatadas esetén figyelték meg. A keltett
pionok valdjdban nem az atommagba, hanem a maghoz
kozeli, mélyen kotott, 1s atomi allapotba fogodtak be. Ot
kiilonb6z6 nehéz atommagban megmérték az 1s allapot-
ban levé negativ pionok kotési energiajat. Az erés nuklea-
ris kolesonhatas a pion 1s allapotainak a kotési energiajat a
felére csokkenti a csak Coulomb-kolcsonhatdssal szami-
totthoz képest. Az atommag neutronjai taszitjak, mig a pro-
tonjai vonzzak a negativ toltési pionokat, igy a pion—nuk-
leon kolesonhatas az atommagok neutron- és protonelosz-
lasi sugaranak ktlonbségével ardnyos. Ezt a kilonbséget
neutronbdr-vastagsagnak nevezzik. A pionikus atomok
kotési energidjanak pontos mérésével igy adatokat nyerhe-
tink az atommagok neutronbdrének vastagsagara, ame-
lyek a neutrongazdag maganyag allapotegyenletének pon-
tositisahoz szitkségesek. Ha azonban a neutronbdr vastag-
sagat mas modszerekkel pontosan meg tudjuk hatarozni,
akkor a mérési eredmények ismeretében meghatirozhat-
juk a pion—nukleon kolcsonhatds valtozasit a pionikus
hidrogénatomtol egészen a pionikus 6lomig. A pion—nuk-
leon kolcsonhatds maganyagon beliili viselkedésébdl a

A munka az OTKA (témaszam: T038404) timogatdsaval készult.

Krasznahorkay Attila
MTA ATOMKI, Debrecen

nukleonok esetén spontin sérilt tikrozési szimmetria
maganyagbeli részleges helyredllasara kovetkeztethetliink,
ami érthetébbé tehetné a kvarkok és nukleonok tomegei
kozotti oriasi killonbséget.

Bevezetés

A kvantumelektrodinamika szerint az elektromagneses
kolesonhatast virtudlis fotonok kozvetitik Ggy, hogy az
egyik elektromos toltés virtudlis fotont emittil, a masik
pedig elnyeli azt. Az atommag alkotorészei, a protonok és
neutronok kozotti rovid hatétavolsagli kolcsonhatast is
hasonloképpen értelmezhetjik. A mezonok fogalmat Yu-
kawa 1935-ben azzal a céllal vezette be, hogy segitségével
ezt az ,0j kolcsonhatast” értelmezni tudja. A magerdk ki-
sérletileg meghatirozott hatotavolsiganak ismeretében a
mezonok tomegét az elektronok tomegénél korilbeltl
280-szor nagyobbnak (m_c* = 140 MeV) becsiilte.
Yukawa feltevése a mezonok létezésérsl mar 1947-
ben igazolast nyert, amikor kozmikus sugarzasban sike-
rilt megfigyelni m-mezonokat. A m-mezonok (roviden
pionok) 3 kilonbozs toltésallapotban fordulnak els: w”,
7~ és  dllapotban, amelyek toltése e*, e és 0. Kolcson-
hatasuk az atommagokkal és a nukleonokkal (protonok-
kal és neutronokkal) nagyon erds. Az atommag alapalla-
potaban, illetve alacsony energids gerjesztett allapotaiban
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ezek a pionok csak az erds kolcsonhatast kozvetits vir-
tudlis pionokként vannak jelen, mivel keltésikhoz az
atommag nem rendelkezik elegendd energiaval. Az ener-
gidra és idGre vonatkozo hatarozatlansagi reldcio szerint
(AEAt= %) az élettartamuk csupan

_ 6,58x107* MeVs

At=
140 MeV

= 47%x10% s

h
AE
lehet.

De hogyan viselkedhet egy ,valodi” pion az atommag-
ban? Megtartja-e az identitdsat? Mind magfizikai, mind
részecskefizikai szempontbol fontos kérdés, hogy milyen

formaban és mennyi ideig él egy pion az atommag belse-
jében [1].

Pionikus atomok

Nagyenergids gyorsitott toltott részecskék (pl. protonok)
atommagokkal torténd titkoztetésével pionokat mestersé-
gesen is eldallithatunk. A keletkezS pionok tobbnyire
nagy energidjaak, de ha lefékezziikk Gket és megfelels
kornyezetet (rendszerint valamilyen gizt) biztositunk,
akkor e kornyezet atommagjainak Coulomb-potencialja a
negativ pionokat ugyanigy befogja, mint az elektrono-
kat. Ily modon pionikus atomokat hozhatunk 1étre. Ezek
az atomok legerjesztédésiik sorin a normal atomokhoz
hasonléan elektromigneses (azaz rontgen-) sugirzasok
sorozatat bocsatjak ki. A sugirzasok energidjanak méré-
sével a pionikus atomok gerjesztett dllapotainak energiai
meghatdrozhatok. Nagy tomeglk miatt azonban a pio-
nok palyasugarai a megfelel elektronpalyak sugarainal
kortlbeltl 280-szor kisebbek, igy lényegesen kozelebb
kertilnek az atommaghoz, mint az elektronok. (A Bohr-
modell szerint az elektronpalya sugara forditva arinyos
az elektron tomegével.) A gerjesztett allapotok energidit
ezért az atommag mérete is befolyasolja. A pionikus ato-
mok energiaszintjeinek pontos mérésével ennélfogva
kovetkeztetést vonhatunk le az atommag sugarira vonat-
kozoan.

Pionok az atommagban

Nehéz atomok esetén a pionok palyai egyre kozelebb
keriilnek az atommaghoz, igy az dllapotok jellemzSinek
kialakuldsiban egyre nagyobb szerepet kap a pionok-
nak az atommaggal val6 erés kolcsonhatdsa, tgyneve-
zett ,mag—atomi” allapotok alakulnak ki. Ezeknek az
allapotoknak elektromiagneses dtmenetek segitségével
valo vizsgalata nehézségekbe utkozik, mivel az atom-
mag egyre nagyobb valoszintséggel abszorbealja a pio-
nokat. Amint az 7. dabrdn lathat6, ez a helyzet arra ve-
zet, hogy az elektromigneses atmenetek kiszélesednek,
majd megfigyelhetetlenné valnak. Az elektromagneses
atmenetek nem elég gyorsak ahhoz, hogy segitségiikkel
adatokat nyerjink az 6n vagy 6lom atommagok pioni-
kus 1s allapotair6l, ugyanis a pionok befogodhatnak az
atommagba még mieldtt a legerjesztédés sordn eljuthat-
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1. dabra. A pionikus *®Pb-atom rontgenspektruma. A legerGsebb atme-
netek mellett a kezdeti és végallapotok f6- és mellékkvantumszamai
allnak. Az dbra jobb oldaldn lathat6 4f — 3d dtmenet mar erésen kiszé-
lesedett.

nanak a legalacsonyabb energidjo (1s) pdlydig. Az
elektromagneses kolcsonhatds helyett az erds kolcson-
hatast, toltéscserélé magreakciot kell felhasznalnunk,
hogy ezeket az allapotokat vizsgalhassuk.

Japan kutatok [2] mar 1988-ban rimutattak, hogy a
mélyen kotott 1s, 2s, 2p pionikus atomok kvazistabilak
lehetnek (azaz a nivok szélessége kisebb a nivok tavolsa-
ganal) a pion—atommag kolcsonhatis taszito jellege miatt.
A taszitd pion-atommag kolcsonhatis egy piongloria
létrejottét eredményezi az atommag kortl, és igy a pion
abszorpcidja az atommagban erésen lecsokken. Ez azt
jelenti, hogy a mélyen kotott pionikus atomok energia-
szintjei és nivoszélességei nagyon érzékenyek az atom-
mag feliiletére, pontosabban a neutronbdr-vastagsagara,
mivel a m-neutron kolcsonhatds taszitd jellegd, és a
n -részecskék nem abszorbedlodnak a neutronbérben.

Megemlitendd, hogy kordbban az 1s allapotok kvazi-
stabilitdsat a szupernehéz elemekkel kapcsolatban is tar-
gyaltak. Megmutattak, hogy Z < 90 esetén az 1s allapot
kvazistabil, Z> 100 esetén viszont a Coulomb-erék a mag
belsejében is nagyobbak lesznek a mag taszitisinal, igy
az 1s allapotok mar nagyrészt a mag belsejében helyez-
kednek el, ahol az abszorpci6 valészinlisége mar igen
nagy. Ezért ezek az allapotok talsagosan kiszélesednek,
és megfigyelhetetlenné vialnak.

Mivel a mélyen kotott pionikus atom érzékeny a neut-
ronbérre, elvileg felhasznalhato a neutronbdr vastagsaga-
nak pontosabb meghatirozisira is. Ugy gondoljuk, hogy
a radioaktiv magok neutroneloszldsai még tartogathatnak
szamunkra meglepetéseket. Kordbban ilyen meglepetés
volt példaul a "'Li-ben felfedezett neutrongloria jelensége
(Id. Fizikai Szemle 54/9 (2004) 289).

Meglokésmentes pionkeltés

Mivel a lelassitott kiilsG pionok befogasan alapul6 rontgenspektroszko-
piaval a mélyen kotott pionikus dllapotokat nem lehetett megfigyelni,
olyan magreakcion alapul6 spektroszkopiai modszert kellett kifejleszte-
ni, amelyben a pionokat magreakcioval az atommagban hozzik létre és
kozvetlentl juttatjdk az 1s vagy 2p pionikus palydkra. El6szor (n,pm),
illetve (d,2pm”) reakciokkal probalkoztak. Ezekben a reakciokban
azonban a pionok nagy sebességgel keletkeztek és nem fogodtak be
pionikus pélyara. Olyan magreakciora volt sziikség, amelyben a pion kis
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30 fokos dipdlus magnesek

céltargy

F1 F3
F2

DC1 SC1
DC2

2. dabra. A darmstadti GSI-ben épitett fragmentumszeparator (FRS) sematikus elrendezési rajza.

sebességgel keletkezik. Reakciokinematikai megfontolasok alapjin ezt a
feltételt csak tgy lehet teljesiteni, ha a keletkezett részecske nagyobb
tomegld a bombdzo részecskénél. Ilyen elemi folyamatok lehetnek a
n(n, " vagy az n(d,’He)n” reakciok, ha a kiléps részecskéket 0°-0s
szogben detektaljuk, és a bombdzo energiat megfelelSen vilasztjuk meg
(mégikus energia). Beldthato, hogy ebben az esetben a pionkeltéshez
sziikséges (~140 MeV) energianal kisebb energidji, de nagyobb tomegt
kilépd részecske impulzusa egyenld lehet a bejové bombazo részecske
impulzusaval, és igy a pion 0 impulzussal keletkezik.

Kisérleti eredmények

A pionikus atomok mélyen kotott allapotainak kisérleti kimutatasat
(n,p), (d,’He) és (d,’He) reakciokkal tobbszor is megprobaltak. A siker-
telen probalkozasok utan mar 1990-ben javasoltik a vizsgalatokat a
GSI-ben (Darmstadt, Németorszag), de ezek csak 1996-ban vezettek
eredményre. Technikai megfontoldsokbdl a (d,’He) reakciot valasztot-
tak. A mégikus energia ebben az esetben 500 MeV korilinek adodik.
Az elsokeént vizsgalt **Pb(d,’He)n” + *’Pb magreakcio hatdskeresztmet-

3. dbra. A *12°1155n(d *He) magreakciokbol szirmazo *He-részecskék
energiaspektrumai. Az dbran az 1s pionikus allapot energiajat fliggdle-
ges nyillal jeloltiik. A jobb oldali er6s csics a p(d,’He)n” magreakciobol
szarmazik, és energiahitelesitésre hasznaltik.
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szetét az elemi n+d — *He + 1 reakcio hatdske-
resztmetszete alapjin egy N.; effektiv neutron-
szammal torténd szorzds segitségével becstlték
meg. A sikeres kisérlet utan 1996 és 2000 kozott
tobb 1j mérést is végeztek *°Pb, 1°Sn, 1°Sn és
1249n céltargyak segitségével [1].

A deuteronok energidjit tgy valasztottak
meg, hogy a *He-részecskék 0°-0s szdgben tor-
ténd kilépése esetén a keletkezett © impulzusa
0 legyen, és igy kotott allapotban maradhasson
az atommag koril. A 2. dabrdn a kisérletek sordn
magneses spektrométerként felhasznalt FRS
magneses fragmentumszepardtor lathato. A
spektrométer elsé része szolgdl a részecskék
energidjanak meghatirozasara, mig a masodik rész a részecskék azono-
sitasat végzi. Erdemes egy kicsit részletesebben is targyalni ezt a techni-
kai bravirnak szamito kisérletet.

A *He-részecskéknek a nyalabirdnyhoz képest 0°-0s szdgben torté-
nd vizsgalata komoly technikai problémat jelentett. A bombadzo deuté-
rium atommagok céltargyban torténd széttorése soran keletkezé proto-
nok magneses keménysége ugyanis megegyezik a *He-részecskéével,
azaz a magneses tér ugyanoda fokuszalja mindkét részecskét, igy az
FRS fokuszsikjaban elhelyezett DC1 és DC2 driftkamriknak mintegy
100 kHz-es terhelést kellett elviselnitik. A protonoknal 6 nagysagrend-
del kevesebb *He-részecskék veszteségmentes és egyértelm( azonosi-
tasa csak az FRS masodik részével sikeriilhetett.

A DC1 és DC2 driftkamrak mogott 5 mm vastag, szegmentalt plasz-
tikszcintillatort (SC1) helyeztek el. Ez kétféle célt is szolgalt:

1. 1d6zits jelet szolgaltatott a driftkamrik részére a pontos becsa-
podasi hely meghatirozasihoz, illetve a részecskéknek az FRS masodik
részén torténd dthaladési idejének pontos meghatdrozasihoz, ami a *He
azonositasat szolgalta.

2. Egy Z*-tel ardnyos energiaveszteséget okozott a részecskéknek,
igy a magneses térerésség megfelels beallitasaval mar dontSen csak a
*He-részecskék juthattak el az FRS masodik fokuszsikjiba.

Ebben az F4 fokuszsikban elhelyezett SC2 és SC3 szcintillitorok
adtak a stopjeleket a reptilésid6-méréshez, illetve a becsapodasi helyre
és szogre vonatkozo informaciot a pontos reptlési tavolsag meghataro-
zasahoz. A szcintillicios detektorokban mért energiaveszteségeket és
az SC1 és SC2 kozotti repiilési id6t ugyan redundédns informaciokként
hasznaltak fel a részecskék azonositasara, amit alapvetSen a D3 és D4
dipolus magnes mar elvégzett, de csak ezzel a modszerrel egytitt sike-
riilt a *He-részecskék teljesen hattérmentes azonositasa.

A Kkisérleti eredményeket a 3. dbra szemlélteti. Az dbrin T, =
503,388 MeV bombizoé energia esetén a 21211%Sn(d *He) reakciobol
szarmazo ‘He-részecskék energiaspektrumait lathatjuk. Az dbrin az
1231915 atommagbeli T kotési energidra (B) vonatkozo energiaskala-
kat is feltiintették. Az abra jobb oldalan lathaté erds cstcs a céltargyra
ragasztott mylarfolia protonjain végbement p(d,’He)n’ magreakciobol
szarmazik, és a pontos energiahitelesitésre szolgilt. A *He-részecskék
energidjanak mérésével igy sikertilt meghatirozni a pionikus atomok 1s

SC2
SC3

A (d,’He) reakciot a magfizikusok valojaban mar igen régen hasz-
néljak az atommagok kisenergias gerjesztett allapotainak tanulmanyo-
zasara. A gerjesztési energia kortlbeliil 140 MeV-re novelésekor azon-
ban a reakcié hataskeresztmetszete csokken, a gerjesztett dllapotok
szélessége pedig olyan mértékben megnovekszik, hogy jol definidlt
energiaja magallapotok megfigyelése lehetetlenné vilik. A 3. dbran
pedig éppen ebben a gerjesztési energia tartomanyban figyeltek meg
éles cstcsokat. Ha azonban E = 140 MeV energia a T -részecske kelté-
sére forditodik, akkor az atommag valéjaban nem is gerjesztédik, vagy
csak nagyon kis energidji gerjesztett llapotai dllnak el@. Igy valik ért-
hetévé a 3. dbran ilyen nagy gerjesztési energiandl megfigyelt éles re-
zonancia.

A pion—atommag kolcsonhatds leirdsa

A pion—-atommag nukledris kolcsonhatds fenomenologiai lefrdsara az
irodalomban az tgynevezett Ericson-Ericson-konvenciot kovetik. En-
nek alapjan a kolcsonhatds potencialis energidja egy V() valos és egy
abszorpciot leird W(r) képzetes tag 6sszegeként irhato fel:

U(r) = V(r) +i W(r),
ahol
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4. abra. A T —*"Pb optikai potenciil az atommag kdzéppontjatol mért
tavolsag fliggvényében, A = 0, 1 és 2 fm neutronbdr-vastagsig esetén.
Az abra bal oldalin a potencidl valos része, mig a jobb oldalin a
képzetes része lathatd. A pontozott vonal a Coulomb-kolcsonhatist

jeloli.

2n
v = 2 {e,[6,p(1 + b, Ap()] +&,Re B,p(172),
W = - 2% e Im B, p(r?
m_ o PP
A képletben
m m
g =1+_7, €, —
23

ahol m, a pion tomege, M pedig a nukleon atlagos tomege. p(r) jeloli a

neutronok és protonok strtségének dsszegét:
p(r) = p () +p (n.

Ap(r) pedig a protonok és neutronok striségének kiilonbségét:

Ap(r) = p (1 -p (1.

A pionok elnyel6dhetnek az atommagban. A potencidlban szerepld B,
mennyiség valos (Re) és képzetes (Im) része ezt hivatott figyelembe
venni.

Ezek utan feltételezhetjiik, hogy a fenti potencial paraméterei min-
den atommagra egyformin érvényesek. A pionikus hidrogén és deuté-
rium 3p — 1s rontgendtmenetének gondos vizsgalatabol a b, és b, para-
méterek (szordsi hosszak) értékét pontosan meghataroztak.

5. abra. Az 1s és 2p pionikus **Pb kotési energidja és nivoszélessége a
neutronbdr-vastagsag fliggvényében.
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Ekkor a potencialban mar valdjaban csak a Ap(r) ismeretlen
mennyiségiink maradt. Ha a proton- és neutroneloszldst kétparaméte-
res Fermi-eloszlassal irjuk le:

Po

1 +exp(deR]

ahol p, a maximdlis strdség, R = R, a neutronok és R = R, a protonok
esetén, d = 0,5 fm, akkor Ap(7) valdjaban mar csak egy paramétertdl, a
A = R,— R, neutronb6r-vastagsagtol fligg. A fenti potencidllal, kiilonbo-
z6 neutronbdr-vastagsagokat feltételezve, a Klein-Gordon-egyenlet
megoldasaval meghatirozhatjuk a pionikus atom kotési energidit, majd
az eredményeinket 6sszehasonlitva a kisérleti adatokkal, kovetkezteté-
seket vonhatunk le az atommagok neutronbérének vastagsigara.

p(r) =

Neutronbdr-vastagsig mérése
a pionikus atomok segitségével

A neutronbér-vastagsig mérésének lehetGségét szem
eldtt tartva, a 4. dbran feltiintettem a T —**Pb optikai po-
tencialt a mag kozéppontjatol mért tivolsig fliggvényé-
ben, kiilonb6z6 neutronbdr-vastagsagokat feltételezve.
Az abra bal oldali részén a potencidl valos részét lathat-
juk, pontozott vonallal pedig a Coulomb-kolcsonhatast
tiintettiik fel. Varakozisainknak megfelelGen a potencial
alakja nagyon erGsen fligg a neutronbér vastagsagatol.

Novekvs A esetén taszitd potencidlgat alakul ki a mag
feliletén, mig a centrilis rész egyre mélyebbé valik. Ezt a
nagymértékd valtozast a kolcsonhatis alapvetSen izovek-
tor jellegével magyarazhatjuk. A neutronok taszitjak, a
protonok pedig vonzzak a pionokat. Ha a protonok és a
neutronok slrisége megegyezik, akkor a pionok kol-
csOnhatdsa minimalis. JelentSs kolesonhatds csak a mag
felszinén, a neutronbdér miatt varhato, ahol a neutronok
strdsége lényegesen nagyobb a protonokéndl.

Az 4bra jobb oldali részén a kolcsonhatasi potencidl
Amint lathatd, novekvs A esetén a pionok atommagbeli
abszorpcioja jelentGsen csokken.

Ezeket a potencidlokat felhasznilva japan kutatok (2]
kiszamitottdk a pionikus atomok 1s és 2p allapotanak
kotési energidjat és a nivok szélességeit a A fliggvényé-
ben. Eredményeiket az 5. dbrdn tuntettik fel. Az allapo-
tok kotési energidgjanak monoton csokkenése A noveke-
désekor az 5. abrdn lathatd. Ez a taszitd potencidl erGso-
désével magyarazhat6. Az 1s allapot szélessége ugyanak-
kor bonyolultabb médon valtozik. Viselkedése azzal ma-
gyardzhatod, hogy nagy A esetén a hullamfiiggvénynek
egy magon belili része is kialakul, ami kezdetben noveli
az 1s allapot szélességét, késébb, pedig egy ers negativ
interferenciaeffektus miatt csokkenti azt.

Miért fontos a neutronbdr vastagsaganak
ismerete?

Mi is az a neutronbdr-vastagsag? Miért lenne fontos meg-
hatarozni? A legutobbi mérési eredmények alapjin a
nehéz magok neutron- és protoneloszlasinak sugarai egy
kicsit kiilonbozének adodtak. A neutronok eloszlisi su-
gara minden esetben néhiny szizalékkal meghaladta a
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protonokét. Az atommagok e neutronbérnek nevezett
jellemzGije, mint kiderult, alapvetS informaciot hordoz a
neutrongazdag maganyag jellemzGire vonatkozoan. Nap-
jaink magfizikajanak egyik legjelentGsebb irdnyvonala a
kutatasok kiterjesztése az erdsen neutrongazdag atom-
magok felé. A magtérkép Terra Incognitanak nevezett
hatalmas tertletérél még keveset tudunk a neutrongaz-
dag maganyagra vonatkoz0 hiinyos ismereteink miatt.
Ennek a teriiletnek még a hatarvonalat is csak nagyon
bizonytalanul (az Sn-izotopok esetén mintegy 10 tomeg-
egység pontossaggal) tudjuk elSrejelezni.

Hogyan tudnink ezt pontosabban meghatirozni? Mi-
lyen pontosan ismerjlik a neutrongazdag maganyag alla-
potegyenletét? Hogyan fliggnek a magerdk az izospintdl?
Ezeknek a kérdéseknek a megvilaszolasiban segithet a
neutronbdr vizsgalata, amely mar egyfajta neutrongazdag
anyag, amelyet rdadasul stabil izotopok esetén is tanul-
manyozhatunk. Amint nemrég kidertlt, a neutronbdr
vastagsaganak pontosabb mérésével pontosithatnink a
neutrongazdag maganyagra vonatkozo allapotegyenletet.
Az utébbi évek jelentds elméleti eredménye, hogy az at-
lagtér-modellekben hasznalt potencidlis energia kifejezé-
sében szerepld, szimmetriaenergia tag egyértelmd kap-
csolatban van a neutronbdr vastagsidgival. A szamitiso-
kat kiilonboz6képpen parametrizalt, sokféle relativiszti-
kus és nemrelativisztikus modellel is elvégezték, de ez a
korrelacié megmaradt. Ez az eredmény volt a motivacioja
annak, hogy a neutronbdr-vastagsag pontos mérésének
kérdése a magszerkezet-kutatasok frontvonalaba kertilt.

A neutronbdr-vastagsagra vonatkozo
korabbi eredmények

A neutronbdr-vastagsdg meghatarozasinak legkézenfekvébb maodja
természetesen az, hogy mérjik meg mind a toltéseloszlas, mind az
anyageloszlas négyzetes atlagsugarit, és vonjuk ki ket egymasbol.

Az atommagok toltéseloszlasat elektronok rugalmas szoratdsival
nagy pontossaggal lehet mérni, mivel az elektromagneses kolcsonhatés
pontosan ismert, és a nagy energidju elektronok hullimhossza lényege-
sen kisebb lehet az atommagok sugaranil. Ennek révén az elektronmik-
roszkoppal pontos képet kaphatunk az atommagok toltéseloszldsarol.

Az atommagok anyageloszlasara vonatkozo ismereteink ennél 1é-
nyegesen pontatlanabbak. Ennek a vizsgilatira az erés kolcsonhatdst
kell felhasznalnunk, amelyet jelenleg sem ismeriink pontosan. Ezenki-
vill kiilonbozé magmodelleket is fel kell hasznalnunk, amelyek az
eredményeinket sokkal pontatlanabba teszik, mint amit a toltéseloszlas-
ra kaptunk. Ennek ellenére, az irodalomban tobb, kiillonb6z6 modszert
is bevezettek az atommagok anyageloszlasanak vizsgilatira. E modsze-
rek kozil a legfontosabbak a nagy energidja pionok, illetve protonok
sz6rdsan, valamint az antiprotonos atomok vizsgalatan alapulnak.

Amint kordbban lattuk, a pionok a protonokkal és neutronokkal
kiilonboz6 modon hatnak koleson. A m-részecskék rugalmas szordsa-
nak hataskeresztmetszete példaul a A(1332 MeV) rezonancianal koriil-
beliil 3-szor nagyobb a neutronokra, mint a protonokra. Igy a pionszo-
rds az atommag neutroneloszlisanak feltérképezésére is alkalmas lehet-
ne. A f6 probléma a modszerrel az, hogy a pionok mir az atommag
felilletén elnyelédnek, ezért csak a neutroneloszlds legkiilsG részére
szolgaltatnak informaciot. Ennek alapjain a négyzetes kozépsugarat
meghatdrozni csak eléggé pontatlanul és modellfiiggé modon lehet.

Az atommagok anyageloszldsinak meghatarozasara felhasznalhatjuk
az erGsen kolcsonhato protonok szorasaval kapott eredményeket is. Ko-
zepes bombazo energidk esetén (kb. 1 GeV) a szordsi képet az egyes
nukleonokon torténd szordsok Osszegeként a relativisztikus impulzus-
kozelitéssel megfelel6 modon értelmezni lehetett. A modszer elénye a
protonok pionokhoz képesti kisebb abszorpcitja, és a szorisi folyamat
pontosabb leirhatésiga. Jelenleg ez a modszer szolgiltatja a legponto-
sabb (£20%) adatokat a neutronbdr-vastagsagok meghatirozdsara.

Az atommagok periféridja antiprotonokkal is vizsgalhat6. A mod-
szerhez az antiprotonokat 1 keV alatti energidra lassitjak. Ez az antipro-
ton mar befogddik az atomba, mikdzben Auger-elektron emisszidja
megy végbe. Az igy keletkezd antiproton-atom ezek utin Auger-elekt-
ronok és rontgensugarak kibocsatdsaval gerjesztédik le. Az antiproton-
nak az elektronéndl joval nagyobb a tomege, igy az antiproton-atom
palyasugarai 1ényegesen kisebbek a normal atoméinal. Az antiproton-
kaszkdd mar joval a legalacsonyabb Bohr-palya elérése el6tt **Pb ese-
tén (1 = 9, 10) befejezédik, mivel az antiproton eléri a mag feltletét,
ahol ttkozik egy nukleonnal, és annihilalodik. Ha meg tudjuk hatiroz-
ni, hogy a folyamat sorin milyen végmagok milyen aranyban keletkez-
tek, akkor ez a folyamat lehetéséget nyujt az atommag periféridjan a

neutronok €s protonok sirlsége arinydnak meghatirozdsira. Ennek
alapjan a négyzetes kozépsugarakat most is csak nagyon pontatlanul

lehetne meghatarozni, de a szerz6k talsigosan bizva a strlségeloszlas
tavolsagfliiggésére tett feltételezésiikben, altalaban irrealisztikusan ki-
csiny (£13%) hibakat adnak meg a neutronbdr-vastagsagra.

A neutronbdr-vastagsig meghatirozasanak
legtijabb modszerei

A neutronbdr az atommagok egyfajta globalis tulajdonsa-
ga. E globilis jellemz6 kozvetlen mérésére felhasznalhat-
juk az atommag kollektiv gerjesztéseit, az tgynevezett
oridsrezonanciakat is [3]. Az oridsrezonancidk az atom-
mag kis amplitadoja, nagy frekvencidja kollektiv gerjesz-
tései. Az els6 Oridsrezonanciat nagy energidju (10-30
MeV) y-sugarzas rezonanciaszerd abszorpcidjanak megfi-
gyelésével fedezték fel. Az abszorpci6 létrejottének valo-
szinlsége sokkal nagyobbnak adodott annal, mint ame-
lyet két egyrészecske-palya kozott végbemend kvantum-
atmenettel meg lehetett magyarazni. Goldhaber és Teller
voltak az elsdk, akik értelmezni tudtik a jelenséget. Ezzel
a munkdajukkal inditottdk el az oridsrezonanciak kutata-
sat, amely késébb jelentésen hozzdjarult az atommagok
nagyenergids gerjesztett allapotainak megértéséhez, és
vizsgalatuk jelenleg is a magszerkezet-kutatisok egyik
fontos tertlete.

Modelljik értelmében az elektromos dipolussugarzas
elnyel6dését az atommag Osszes protonjanak és neutron-
janak egymashoz képest torténd kollektiv rezgésének
gerjesztédése okozza.

A dip6lus oriasrezonancia gerjesztését kétféle mo-
don is felhasznalhatjuk a neutronbér-vastagsag megha-
tirozasara. Ha a két protont és két neutront tartalmazo
(izoskaldris) o-részecskével Utk6zE mag proton- és
neutroneloszlasa megegyezik, a dip6lus rezonancia
nem gerjeszthet6, mert az o-részecske a masik mag
protonjaival és neutronjaival egyforma mdédon hat kol-
cson, s igy egymashoz képest nem tudja Gket elmozdi-
tani. A dipolus rezonanciat gerjeszté kolcsonhatasi tag
épp az alapallapoti proton- és a neutroneloszlas kii-
lonbsége révén lehet nullatol kialonbozs. (Ezt a képet
kissé a Coulomb-kolcsonhatds okozta gerjesztés zavar-
hatja meg.)

Kordbbi munkankban [4] kisérletileg igazoltuk, hogy a
dipolus oOridsrezonancidt gerjesztS folyamat valdszintsé-
ge nagyon érzékenyen fligg a neutronbdr vastagsagatol.
A neutronb6r vastagsiganak meghatarozasahoz a dip6lus
rezonancia gerjesztési valoszinliségét a neutronbdr-vas-
tagsag fliggvényében elméleti aton kiszamitottuk, majd
az eredményt a kisérleti adatainkkal hasonlitottuk 6ssze.
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Ezzel a modszerrel Gj kisérleti adatokat nyertlink tobb
nehéz atommag neutronbér-vastagsagara.

A dip6lus oriasrezonancia toltéscseréld (p,n) tipusa
magreakciok segitségével is gerjeszthets. Raadasul, mo-
dellfiiggetlen Osszegszabalyok segitségével elméletileg
megmutathatd, hogy a gerjesztés hatiaskeresztmetszete
érzékenyen fiigg a céltirgymag neutronbérének vastag-
sdgatol. A neutronbdr-vastagsig mérésére alkalmas
ezen Uj modszer kiprobadldsira a természetben el6for-
dul6 leghosszabb izotoplancot, az 6n izotoplancot va-
lasztottuk [4]. Mérési eredményeink az eddigi legpon-
tosabb relativ neutronbdr-vastagsig adatokat szolgaltat-
tak [5].

Ez a modszer inverz kinematikdja (p,n) reakcioval is
hasznalhat6. Ekkor a vizsgilando ritka, radioaktiv ma-
gok ionjaival nagy hidrogéntartalmua (pl. polietilén) cél-
targyat kell bombaznunk. A neutronok energiajanak és
kilépési szogének mérésével a dipolus rezonancia teljes
hataskeresztmetszete meghatirozhatd, amibdl ezeknek
az egzotikus atommagoknak a neutronbdr-vastagsagai
is kiszamithatoak lesznek. A méréseket a GSI-ben ter-
vezziik. A berendezések megépitéséhez, és a mérések
elvégzésére az EUG-0s keretprogrambol is tdmogatist
kaptunk.

Ha az atommagok neutronbdr-vastagsigait pontosan
ismerjiik, akkor informdciot nyertink arra a feltételezésre,
hogy a pionok b, szordsi hossza a maganyagban meg-
egyezik-e a szabad pion szo6rasi hosszaval.

Hogyan viselkednek a pionok
a maganyagban?

A hadronfizika egy régi problémaja a hadronok nehéz
tomegének értelmezése a konnyd kvarktomegek segitsé-
gével. Az u és d kvarkok tomegei két nagysagrenddel ki-
sebbek, mint a nukleonok tomegei. Ez a kérdés azért is
érdekes, mivel a lathaté univerzumunk tomegének nagy
része hadronokbdl all.

A kvantum-szindinamikai (QCD) alapallapot és a had-
ronok tomege kozotti oridsi kiilonbséget spontan kiralis
szimmetriasértés okozhatja, ami mar a QCD alapallapot-
ban is kvark-antikvark parokat, kvark-kondenzitumot
hoz létre. A hadronok ezen vakuumallapot gerjesztései,
igy tomegiik dinamikus eredetd. A nukleonokhoz képest
nagyon kis tomegl kvarkok QCD Lagrange-fliggvénye
kiralis szimmetriaval rendelkezik, azaz invarians a tiikkro-
zésnél. A hadronok esetén viszont ez a tikrozési szim-
metria séril. Ez a kiilonbség a spontan szimmetriasértés-
sel értelmezhetd.

A spontan szimmetriasértés egy klasszikus példdja a
ferromidgnes, amelyben bizonyos hémérséklet alatt ren-
dezettség alakul ki. Ennek a fazisatmenetnek a rendpara-
métere a magnesezettség.

Minden spontan szimmetriasértés az alapallapot tbmeg
nélkili gerjesztését eredményezi, az ugynevezett Gold-
stone-bozonokét. A konnyd kvarkok SU(2) reprezenta-
cidja 3 Goldstone-bozont eredményez, amelyeket a pion-
triplettként azonositottak, és amelyek tomegei a hadro-
nok tomegeinél még mindig nagysigrenddel kisebbek.
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A pionok tehat a vikuum gerjesztett dllapotai, és a va-
kuumba bomlanak is vissza. A bomlasi allandojukat f;-vel
jeloljik. A szabad pion bomlasi dllandoja az élettartamd-
nak mérésével hatdrozhaté meg:

£.= 92,4103 MeV.

A pion ezen bomlisi dllandoja felfoghato a kirdlis szim-
metriasértés rendparamétereként. A szimmetriasértd po-
tencidl pedig az f7 figgvényeként irhato fel. A Gell-
Mann-Oakes—Renner-relacio értelmében a pion bomlasi
allandoja, a QCD alapallapot révén a kvark—antikvark
varhat6 értékével is kapcsolatba hozhato:
m_fr= - mq(ﬁu +dd),,
ami Osszekapcsolja a pionok m, tomegét és f, bomlasi
allandojat az m, = (m,+my)/2 atlagos kvarktomeggel és
az (uu +dd ), kvark-kondenzatummal.
A fenti elmélet szerint a kvark-kondenzitum értéke

o

atlagos strliségl maganyagban drasztikusan csokken:

(497 _
(4 q)

Ennek megfeleléen a maganyagban a pion bomlasi allan-
dojanak viltozasa is elérejelezhetd:

0,65.

A pion—nukleon/pion—atommag optikai potencial b, pa-
ramétere ugyanakkor egyértelml kapcsolatba hozhat6 a
pion bomlasi dllandéjaval [1]:

T
2f7

(Ezt az Osszefliggést a pionikus hidrogénre meghataro-
zott b, paraméter és a szabad pionok bomlasi dllandoja
szintén megerdsiti.) Igy a b, szordsi hossz kisérleti meg-
hatdrozasdval a spontdn szimmetriasértésen alapuld el-
mélet fenti elGrejelzése ellendrizhetGvé valik.

Az 6lom- és Onizotopokra vonatkozo neutronbdrvas-
tagsag-adatok gondos elemzésével, de nem minden eset-
ben meggy6z6 kivalogatasaval, nemrég kiséreletet tettek
a b, szorasi hossz maganyagbeli értékének meghatiroza-
sdra, és a szOrdsi hosszak arinyira a kovetkezs értéket
adtak meg [1]:

-4me b =

bsz *2( )
R= 1 =P 4784005
b, /7

ahol bi* a szabad pion, b, pedig maganyagbeli pion sz6-
rasi hossza.

A jelenlegi neutronbérvastagsig-mérések redlis hibait
szemmel tartva azonban az R érték hibdja mintegy 20% is
lehet, ami tovabbi messzemend kovetkeztetések levona-
sat esetleg kérdésessé teheti.

A pion—-atommag kolcsonhatdsi zOndban, a maganyag

o

strtségét p, = 0,6 p,-nak becsiilve, a kirdlis rendparamé-
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o

ter normalis magstriségnél és vakuumban mérhet§ ara-
nydra a kovetkezd értéket kaptak:

ARG

‘}(1‘.(2

ami nagyon j6 egyezést mutat az elméletileg el6re jelzett
0,65-0s értékkel. A szerz6k megallapitjak, hogy ezzel, az
irodalomban el6szor, kisérletileg sikertilt bizonyitaniuk a
kiralis szimmetria részleges helyreallasat a maganyagban.

0,64,

Ennek a nagyon érdekes kérdésnek a pontosabb
elemzése azonban precizebb neutronbdr-vastagsigok
meghatarozasat igényli, ami szimunkra, kisérleti fiziku-
sok szamara a jovében komoly kihivasokat jelent.
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RONTGENHOLOGRAFIA: ATOMOK HAROM DIMENZIOBAN

A benntinket koriilvevs vilagrol, a benne levé targyak
vagy é€lGlények alakjarol, elhelyezkedésérdl a legtobb
informéciot a rajtuk szo6rodo (vagy altaluk kibocsatott)
sugarzasbol szerezziik. Az informaciot a sugirzas (leg-
tobbszor fény) két tulajdonsiga hordozza: az intenzitisa
(erGssége) és a hullimok egymishoz képesti viszonya
(fazisa). Ezek kozil altalaban csak az elsét, az intenzitast
érzékeljiik vagy mérjik, az informacié masik fele, amit a
fazis hordoz, elvész. Ez okozza, hogy a fényképezGgép
csak sikbeli képet tud késziteni, és azt is, hogy csak kor-
latozottan latunk térben. Agyunk ugyan — felhasznalva a
két szem altal latott eltéré kép nyujtotta lehetéségeket —
képes térbeli latds érzetét kelteni, mégis bizonyos esetek-
ben optikai csalodas dldozatai lehetiink. A leggyakoribb
ilyen tévedés a tavolsig hibas becslése.

A szilard anyagok belsé szerkezetérdl, alkotoelemeik,
az atomok elrendezédésérdl szintén a rajtuk szoérodott
sugirzas révén nyerhetiink informaciot. A hasznalt sugar-
z4s ebben az esetben — az atomok kis méretéhez illeszke-
dé hullamhosszuk miatt — rontgen-, elektron- vagy neut-
ronsugirzas. A diffrakcios kisérletekben a beesé sugarzas
intenzitdsat mérjik a sugarzas iranyvaltozasa fliggvényé-

1. dabra. Baloldalt: a holografia két alapvetS elrendezésének vazlata:
Gabor- (fent) és Fourier-elrendezés (lent). Kozépen: pontszerd targy
hologramja. Jobboldalt: az elShivott hologramot a referencianyaldbbal
megvildgitva a targy és annak tikorképe is megjelenik.
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ben. Periodikusan rendezett rendszerek (kristalyok) ese-
tén bizonyos (a Bragg-torvényt [1] kielégitd) irdnyokban
az egyes atomokrol szort hullimok fazishelyesen adod-
nak Ossze. Ezekben az iranyokban az intenzitds nagyon
nagy lesz (a kristdly tukorként viselkedik), mig mas ird-
nyokban elhanyagolhatoan kicsi. Az egyes reflexiok in-
tenzitisit megmérve meg lehet hatirozni a kristaly egyes
atomjainak helyzetét. Mivel azonban a fazisra vonatkozo
informacié ebben az esetben is hidnyzik, az eljaris nem
konnyd és nem is ad mindig egyértelmd eredményt. Lé-
teznek ugyan jol bevalt modszerek a hidnyz6 fazisok
megtaldlasara, de ezek nagyon idGigényes eljarasok, és
sok esetben még igy is sziikség van valamilyen plusz
informaciora (anomdlis szoras, izotOphelyettesités, ké-
miai informaci6). Lathato tehat, hogy nagyon hasznos
lenne egy olyan mérési eljards, amely nemcsak az inten-
zitast, hanem a fazist is rogziti.

Gabor Dénes 1948-ban talalta fel a holografiat, azt a
modszert, amely képes a fazisinformacio rogzitésére és
igy valodi térbeli kép eléallitasara [2]. A holografia alap-
elve nagyon egyszer(: a targyrol szorodott sugarzashoz
egy referencianyaldbot keveriink, és a keletkezett inter-
ferenciaképet rogzitjiik egy fotolemezen. A referencia-
és targynyalabnak egymashoz képest koherensnek
(meghatarozott fazisinak) kell lennie. Ez Ggy érheté el,
hogy ugyanaz a sugarforrds adja a referencianyalabot és
vilagitja meg a targyat, ahogy az az 1. dbrdn is lathato.
Ha az elShivott hologramot megvilagitjuk a referencia-
nyalabbal, akkor az — optikai ricsként mikodve — agy
szorja azt, hogy megjelenik az eredeti tirgy haromdi-
menzids képe. Amikor Gibor Dénes a hologrifiit felta-
lalta, elektronmikroszk6pokkal foglalkozott. Az akkori
elektronmikroszkopokkal az elektronlencsék hibai mi-
att nem lehetett atomi felbontdst elérni. Az volt az el-
képzelése, hogy a hologrifia segitségével — mivel ahhoz
nem szlkséges lencse — ki lehet kerilni ezt a problé-
mat, és el lehet érni atomi felbontast [3]. Gdbor Dénes
1971-ben Nobel-dijat kapott a hologrifia feltaldlasaért,
de az atomi felbontdst holografia megvalositasit mar
nem érhette meg.
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A holografia felbontasat két tényezé korlatozza: a hul-
lamhossz és — a geometriai elrendezéstdl fliggben — a
sugarforrds mérete vagy a detektor térbeli felbontisa. Az
optika torvényei szerint az elérheté maximalis felbontas
megkozelit6leg a hullimhossz felével egyezik meg. Ez az
ugynevezett diffrakcios limit. Ezért, ha atomi felbontast
akarunk elérni, akkor az atomi méretekkel (~0,1 nm)
megegyez$ vagy anndl kisebb hullimhosszisiga (ront-
gen-, elektron- vagy neutron-) sugarzast kell hasznalni. A
Gabor-féle elrendezés esetén, ahol a referencianyalab
parhuzamos (1. dbra), az interferenciacsikok tivolsaga
kicsi, és a detektor (fotolemez) felbontisa hatirozza meg
az elérhet6 felbontast. A legjobb fotolemezek felbontisa
30-50 nm, és az elérhetS felbontds is kortlbelil ugyan-
ennyi. Fourier-hologrifia (a referencianyalib gombhul-
lam, 1. dbra) esetén az interferenciacsikok annal tavo-
labb esnek egymastol, minél kozelebb van egymashoz a
forras és a targy. Ezért, ha a sugarforrast elég kozel he-
lyezziik a tirgyhoz, akkor a fotolemez feloldoképessége
mir nem korlatozza a felbontist. Ilyenkor a sugirforras
mérete a meghataroz6. Kisméretd sugarforrast ugy lehet
elGallitani, hogy példaul szinkrotronbdl szarmazé parhu-
zamos rontgensugarzast Fresnel-zonalemez segitségével
fokuszalunk. Az elérhetd felbontast itt a fokuszfolt mére-
te, azt pedig a zonalemez minésége, tehat végsé soron a
zonalemez készitésénél hasznilt fényérzékeny anyag
felbontisa szabja meg. Ezért az igy elérhetS felbontas
hasonl6 lesz, mint a Gabor-holografia esetében.

Az itt vazolt modszerekkel szinkrotronsugarzas fel-
hasznalasaval a nyolcvanas években értek el kortilbelul
50 nm-es felbontast. Ez még nem volt alkalmas az ato-
mok leképezésére, és a tovabblépéshez Uj otletre volt
sziikség. Az otlet Szdke Abrahdmtol, egy Magyarorszai-
gon sziiletett és tanult, de Amerikaban €6 fizikustol szar-
mazik. O azt javasolta, hogy legyen a minta egyik atomja
a sugarforras [4]. A sugdrzds egy része kolcsOnhatis nél-
kil elhagyja a mintét, ez lesz a referencianyalab. A sugar-
zds masik része szorodik a kornyezd atomokon (targy-
nyalab). A két nyalab interferencidja a hologram (2. db-
felel meg azzal a kilonbséggel, hogy a forrds nagyon
kozel van a targyhoz. Emiatt az interferenciacsikok tavol-
ra keriilnek egymastol, és a detektor felbontdsa nem jat-
szik szerepet. A forrds mérete kicsi, megegyezik az atomi
méretekkel, tehat ez sem korliatozza a felbontdst. Van
azonban egy komoly probléma: egy atom még folyama-
tosan gerjesztve is nagyon gyenge sugdarforrds, évszaza-
dokig kellene mérni, hogy értékelhet§ eredményt kap-
junk. Ez a probléma ugy keriilheté meg, hogy egy kris-
talyt valasztunk mintanak. A kristilyban minden atom
kornyezete azonos, vagy legalabbis csak néhany fajta
kornyezet fordul el§. Az azonos kornyezetek a mintatol
nagy tavolsigban azonos hologramokat adnak, ezek in-
tenzitdsa 6sszeadodik. Igy a mérési id6 sok nagysigrend-
del lerovidul és a kisérlet elvégezhetd.

Itt meg kell jegyeznlink, hogy kordbban volt mir sike-
res probalkozas gazfazisban levé atomok holografikus
leképezésére. L. Bartell €s munkatarsai az atommagokon
szort elektronokat hasznaltdk referencianyaldbként, és

képesek voltak az atomok elektronfelhdjét 0,008 nm fel-
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targynyalab

referencianyalab

2. dbra. Holografia belsé forrassal. Az abran az egyszertség kedvéért a
forrdsatomon kiviil csak egy szord atomot tintettiink fel.

bontissal leképezni. A modszeriik azonban csak szabad
atomokon és nagyon kis molekulikon mikodott [5].

Szbke otletét elGszor elektronokkal valdsitottik meg
[6]. Ennek egyik oka az volt, hogy az elektronok sokkal
erGsebben szorédnak az atomokon, mint a rontgenfoto-
nok, ezért a mérendd effektus sokkal nagyobb. Ezenki-
viil a mérés sok esetben elvégezhetd volt a meglévd ala-
csony energiaju elektronszorasra (LEED) szolgalé beren-
dezéseken. Az elektronok azonban csak kevéssé hatol-
nak be az anyagba, ezért elektronhologrifidval csak a
feliletr6l kaphatunk informaciot. Az elektronhologrifia
igy a feltiletek és a feliileten megkotott atomok, moleku-
lak vizsgalataban jatszik szerepet.

Az atomi felbontasa rontgenholografia alapjait 1991-
ben dolgoztuk ki [7]. A réntgenfotonok sokkal (tobb mint
ezerszer) gyengébben szorodnak az atomokon, mint a
hasonl6 hullimhossza elektronok. Ennek tobb 1ényeges
kovetkezménye van. A szabad uthossz €és a behatolasi
mélység sokkal nagyobb, igy az anyag belsejérsl kapha-
tunk informaciét. Mig az elektronholografia esetében
csak a sugirzast kibocsatd atom kortli néhany (~30)
atom vesz részt a képalkotdsban, ez a szam rontgensu-
garzas esetén 10" nagysagrendd.

Amikor egy atom rontgensugarzast bocsat ki, az kétfe-
leképpen juthat a tavol elhelyezett detektorba: kolcson-
hatds nélkul vagy a kornyezs atomok valamelyikén szo6-
rodva. A 2. dbrdn az egyszerlség kedvéért csak egy for-
ras- és egy szor6 atomot tintettiink fel. Ha a kibocsatott
intenzitas R tavolsagban /K, akkor a detektor helyén a
mért intenzitas

2
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kozotti szorasi szogtdl fligg. Ha a referencianyalab sokkal
erdsebb, mint a szort sugarzas (vagyis a szords gyenge),
akkor az (1) képletben a harmadik tag elhanyagolhato.
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1
(k) = ?‘;(1 1),
X=X X% )
J

2
X = T Fj(erk> cos(;f/ k 7r./k>'
j

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



x(0)

-2

0 30 60 90 120 150 180

Cl
3. abra. Egyetlen atom hologramjinak fiiggése a 0 szorasi szogtdl két
kilonbozé r forras—szordcentrum tavolsig esetén. A a sugdrzas hul-
limhossza.

A holografikus rekonstrukcid eredeti megvalositisa
(azaz, amikor az intenzitaseloszlast fotolemezen rogzitjik,
és eldhivas utin megvilagitjuk a referencianyalabbal) elv-
ben itt is mikodik, a gyakorlatban mégsem valosithatd
meg. Egyrészt a képet rontgensugarzas hozza létre, amely
kozvetleniil nem lathat6, masrészt a rekonstrualt haromdi-
menzios kép az eredeti méretben jon 1étre. Sokat javitana
a helyzeten, ha a fotolemezt nem az eredeti referencianya-
labbal, hanem egy szintén pontszerd forrasbol szarmazo,
monokromatikus, de lithatd fénnyel vilagitanink meg.
Ilyenkor — a lathat6 fény és a rontgensugarzas hullam-
hosszanak ardnyaban — néhdny ezerszeres nagyitas érheté
el. Ez azonban még mindig kevés ahhoz, hogy a képet
szabad szemmel megfigyelhessiik. Ezért célravezetSbb, ha
a haromdimenzios képet szamitogéppel allitjuk els és
annak kétdimenzids vetlletét vagy metszetét jelenitjlik
meg a szamitogép képernydjén. A szamitdshoz az tgyne-
vezett Helmholtz—Kichhoff-integrilt kell elvégezni:

Ulr) = J.X(k) o kr ko. 3

A hologramboél akkor allithato vissza az eredeti tirgy
haromdimenzids képe, ha az (1) képletben a harmadik
tag elhanyagolhatoéan kicsi. Az atomszorasi tényezé 0,1
nm korili hullimhosszi rontgensugarzasra 107107
nagysagrendd. Igy az (1) képletben a harmadik tag altala-
ban elhanyagolhat6. Kivételt képeznek a mir emlitett
Bragg-feltételt kielégits iranyok. Ezekben az irinyokban
a szort amplitddok fazishelyesen adédnak 6ssze, és — a
sz6rasi folyamatban részt vevs atomok nagy szama miatt
— mind a masodik, mind a harmadik tag nagy lehet. Ezek-
ben az iranyokban nagy lesz az intenzitas hattértdl valod
eltérése, és a képben éles vonalak (az Gn. Kossel-vona-
lak) jelennek meg.

Ahhoz, hogy lassuk, hogyan kertilhetd el a fenti prob-
léma, vizsgaljuk meg, hogyan fligg az egy atom altal lét-
rehozott ), hologram az atomnak a forrastl mért tavolsa-
gatol. Ahogy a 3. dbrdan lathato, az oszcillacio térbeli frek-
vencidja aranyos ezzel a tavolsiggal. Tehat ha egy alulat-
ereszté szlr6t alkalmazunk (vagy ami ezzel egyenértékd,
rossz szogfelbontassal mériink), akkor kiszdrhetjik a ti-
voli atomok hatdsat és teljestil a holografia feltétele.
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4. abra. Az inverz holografia mikodési elve [9].

A rontgenholografidt tgy valosithatjuk meg, hogy az
egykristily-mintat egy kulsé rontgenforrasbol szarmazo
sugdrzassal vilagitjuk meg. A beesS sugidrzds ionizilja a
minta atomjait, és ennek hatasara azok fluoreszcens su-
garzast bocsatanak ki. A fluoreszcens sugarzas hullim-
hossza eltér a beesd sugarzasétdl és jellemzd a kibocsato
atomra. Igy egy megfelel6 energiafelbontist (pl. félveze-
t6) detektorral kivalaszthato, hogy milyen atomok kor-
nyezetét kivanjuk vizsgilni. A kivalasztott fluoreszcens
sugarzas szogfliggését megmérve egy képet kapunk. Ez a
kép tartalmazza a hologramot. A hologram nagyon kicsi
a hattérhez képest, annak csak néhany ezreléke. Ennél
sokkal nagyobb a minta abszorpci6janak szogfiiggése, de
ez szerencsére viszonylag egyszerden levonhato. Az ala-
csony jel-hattér viszony miatt sok, koriilbelil 10" fotont
kell begytijteni, hogy a jel kiemelkedjen a zajbol. Emiatt
az els6 holografiamérésiink [8], amellyel demonstraltuk a
modszer mikodését, kozel két honapig tartott.

Thomas Gog és munkatdrsai, kihasznilva az optikai
reciprocitas elvét, vagyis azt, hogy a fény (vagy a mi ese-
tiinkben rontgensugarzas) Gtja megfordithato, egy Gj mé-
rési elrendezést javasoltak [9]. Ennek elvi vizlata a 4.
abrdn lathat6. Itt minden forditott sorrendben torténik. A
beesé rontgensugarzas egy kivalasztott atomot kétfélekeép-
pen érhet el: kdlcsonhatas nélkul (referencianyalab) vagy
azutan, hogy szorodott a kornyezs atomokon (targynya-
1ab). Az atom, ami ez esetben a detektor szerepét jatssza, a

5. dbra. A méréberendezés vazlatos rajza.

rontgensugar
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alulatereszt§ szird alkalmazasa utin c) [10].

két nyalab interferencidjanak megfelelGen bocsat ki fluo-
reszcens sugdrzast, amelyet megmériink. Detektorunk
tovabbra is a fluoreszcens sugirzast méri, de most a beesd
sugarzas iranyanak a fliggvényében. A fenti képletek to-
vabbra is érvényesek azzal a kilonbséggel, hogy nem a
fluoreszcens, hanem a beesd sugarzds hullimhosszat kell
hasznalnunk. Ez azzal is jar, hogy a hullimhossz — ellen-
tétben a fluoreszcens sugarzas hullimhosszaval, ami adott
—tdg hatarok kozott viltoztathato. Ezt a lehetSséget szink-
rotronsugarzds alkalmazdsaval lehet igazan kihasznalni. A
szinkrotronsugirzas masik el6nye, hogy nagysigrendek-
kel er6sebb, mint egy laboratériumi rontgenforrds, és igy
a mérési id6 jelentGsen lerovidul. A kordbbi méréseknél
alkalmazott félvezetd detektor mar nem tudta kezelni a
nagy intenzitast, ezért egy sokkal gyorsabb lavina-fotodio-
dat (APD) hasznaltunk. Mivel ennek a detektornak nem
elég j6 az energiafelbontdsa, ezért egy kétszeresen foku-
szalod grafit monokromatort alkalmaztunk a fluoreszcens
sugirzas kivalasztisara. A mérSberendezés vazlata az 5.
abrdn lathat6. Ez a berendezés alkalmas rontgen hologra-
mok készitésére normal és inverz modszerrel is. A holo-
gramot a minta és detektor mozgisa sorin vesszik fel
800000 képpontban. A teljes képet a berendezés 80 ma-
sodperc alatt méri meg. Mivel a képpontokat nem egy-
szerre, hanem egymas utin mérjik, ezért meglehetGsen
gyors mozgatd és adatgyijtd rendszert kellett épitentink.
A teljes mérés néhany orat tart, ennyi idG szikséges a
megfelel6 pontossag eléréséhez.

A nyers mérési adatokat egy kobaltoxid-kristaly eseté-
re a 6.a dbrdn mutatjuk be. A mérés a kobalt K, vonalan
készilt. A képet az abszorpcio szogfiiggése dominalja. A
hologram csak a hattér levonasa és egyéb korrekciok
elvégzése utdn jelenik meg (6.b dbra). Az alulitereszts
szrG alkalmazasa utin (6.c dbra) a hologram mar csak a

7. dbra. Egy kobaltatom kornyezetének rekonstrudlt hairomdimenzios
képe kobaltoxid-kristalyban. Az dbran csak az erGsebben sz6r6 kobalt-
atomok lathatok. A kobalt-detektoratom (amely nem lathat6) az abra
kozepén van [10].
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6. abra. CoO-kristily rontgenhologramja. Nyers adatok a), korrigalt adatok b) és a hologram az

kozeli atomokra vonatkoz6 informaci-
ot tartalmazza [10]. A (3) Helmholz—
Kirchhoff-integralt alkalmazva erre a
képre, megkapjuk a kobaltatom kor-
nyezetének hiromdimenzios képét (7.
abra). Az dbran csak az els§ szomszé-
dos kobaltatomok latszanak, az oxi-
génatomok szordsa tal gyenge, ezért
azok nem lathatok.

Ha a méréseket tobb energiin és nagy pontossaggal
végezzik, akkor az olyan konnyd atomok, mint az oxi-
gén is lathatova tehetSk. A 8. dbrdn (a kobalt-oxidhoz
hasonléan lapcentralt kobos szerkezet) nikkeloxid-kris-
taly rekonstrudlt szerkezetének két metszete lathaté [11].
A rekonstrukcié nyolc kilonbozé hullamhosszal felvett
hologram egytittes felhaszndlasaval késziilt. Itt mar nem-
csak a nehezebb nikkel-, hanem a konnyebb oxigénato-
mok is latszanak. Jol megfigyelhets a kristalyracs is.

Az eddig bemutatott eredmények megmutattik, hogy
az atomi felbontasa rontgenhologrifia kisérletileg is meg-
valosithato, és a kapott hiromdimenziés kép jol vissza-
adja az ismert anyagok szerkezetét. A tovabbiakban a
modszer alkalmazasira szeretnék néhany példat bemu-
tatni. Az egyik példa egy kvazikristaly, a masik pedig egy
szennyezG elhelyezkedése egy félvezetSben.

A kvazikristilyok olyan anyagok, amelyek — a krista-
lyokhoz hasonléan — néhiany alapegység ismétlésébdl
épllnek fel, de — a kristilyoktol eltéréen — mégsem pe-
riodikusak. A kvazikristalyokat legegyszeribb egy di-
menzidban elképzelni. Vegyink két kilonboz6 hosszu-
sdgl szakaszt. Ha ezeket szabilyosan viltakozva egymas
8. dbra. Nyolc kilonb6z6 energian mért hologrambodl rekonstrualt
sikok a NiO-kristilyban. Az dbra felsé részén lathatd (100) sikon az
atomok egy négyzetracson helyezkednek el. Az erGsebb foltok a Ni-, a

gyengébbek az O-atomokat jelzik. Az dbra also részén az (111) sik ha-
romszogracsa csak Ni-atomokat tartalmaz [11].

Ni 0
1.0 & :
1 Pl i 0,35
0,8 i 0,3
A i i s S 0,25
0,6 ’
0 - - - 0,2
0,4 i i 0,15
-2 # - . . - 0.1
0,2
4 - g H 0,05
0,0 0
4 2 0 2 4
Ni
10 A
6
0.8 4 "
0,6 2 - -
0 £ -
04 H
02 1. ;
-6
0,0

6 4 2 0 2 4 64

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



9. dbra. Al ,Pd, Mng kvazikristily hologramja (baloldalt) és a man-
ganatomok atlagos kornyezete (jobboldalt).

mellé tessziik, akkor egy egydimenzios kristalyt kapunk.
Ha azonban nem igy, hanem masféle szabaly szerint te-
szink le rovid és hossza szakaszokat, akkor egy egydi-
menzi6s kvazikristilyt kapunk. A kvazikristaly nem pe-
riodikus, mégis van benne szabalyossag. Példaul az egy-
dimenzios kvazikristilyunkban két szomszédos pont ko-
zOtti tavolsag csak kétféle lehet: rovid vagy hossza, de
nem lehet ezektdl eltérS. Hiromdimenzios kvazikrista-
lyokat bizonyos 6tvozetekbdl elé lehet allitani. Ezekre
jellemzd, hogy olyan lokilis szimmetriaelemeket (pl. 6t-
fogast szimmetriat) is tartalmazhatnak, amelyek krista-
lyokban nem fordulnak el6. Kvazikristilyokon is lehet
diffrakcios méréseket végezni, és ezek a mérések fontos
informaciokat adnak a kvazikristaly szerkezetérdl, lokalis
szimmetridir6l. Nagyon nehéz viszont barmit megtudni
arrol, hogy hol vannak az egyes atomok.

A rontgenholografia ismertetésénél emlitettik ugyan,
hogy egykristilyra van sziikség ahhoz, hogy mérhets
intenzitast kapjunk, de sehol nem hasznaltuk ki azt, hogy
a kristaly periodikus. Céljainknak egy kvazikristly is
megfelel. Az els6 ilyen mérést egy AIPdMn kvazikrista-
lyon végeztik [12]. Az eredmény a 9. dbrdn lithato.
Mivel a hologramot a manganatom fluoreszcens sugarza-
saval vettik fel, a mérés a manginatomok kornyezetérdl
ad informaciot. A manganatom kornyezete a kvazikris-
talyban sokféle lehet, ezért a képen ezek atlaga jelenik
meg. Ahhoz, hogy a képet értelmezni tudjuk, egy szerke-
zeti modellre van sziikség. Azt taliltuk, hogy a korabbi
szerkezeti modellek csak részben adjak vissza a meért
képet, ezért a modell finomitdsara van sziikség [12].

Egy masik példa a hologrifia alkalmazasara a szennye-
76 atomok helyének a vizsgilata félvezetSkben. Hayashi
és munkatarsai Japanban azt vizsgaltak, hogy egy GaAs-
kristalyban a szennyez& Zn-atomok hol helyezkednek el
[13]. A kérdés az volt, hogy a cinkatom
a gallium- vagy az arzénatom helyére,
vagy pedig kozéjiik éptl be. A szoka-
sos diffrakcios mérések a kis mennyi-
ségl szennyezG atomot nem érzékelik. aio
A holografia nagy elénye a diffrakcio- !
val szemben, hogy ki lehet valasztani
azt az elemet, amelynek a kornyezeté-
re kivincsiak vagyunk. Ebben az eset-
ben a cinkatom az el6nyos vilasztas.
Igy annak ellenére, hogy a mintdban
csak nagyon kevés, 0,02 sulyszazalék
Zn van, a hologram csak ezek kornye- -0 50
zetét mutatja. A 10. dbran lathatok
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ezek a kornyezetek hiarom egymassal parhuzamos sik-
ban. A képekbdl egyértelmien meg lehetett allapitani,
hogy a cinkatomok a galliumatomokat helyettesitik [13].

A fenti példak megmutattik, hogy az atomi felbontdsa
rontgenholografia informaciot adhat az atomok lokalis
kornyezetérdl olyan esetekben is, amikor ez az informi-
ci6 mas modszerekkel nem érhets el konnyen. A mod-
szer elvileg alkalmas minden olyan anyag vizsgilatira,
ahol az atomok egymashoz hasonl6 kornyezetben he-
lyezkednek el. Mivel a kilonbozé atomok kilonbozd
hullamhosszt fluoreszcens sugarzast bocsatanak ki, ezért
mindig kivalaszthato, hogy melyik atom kornyezetét jele-
nitstik meg. A modszernek kiilonos jelentGsége lehet a
mélyen fekvd (eltemetett) hatarfeliileteken levs szennye-
76 atomok vizsgalatiban. A holografia segitséget nyajthat
a nagyméretd molekuldk szerkezetének megoldisihoz
diffrakciés adatokbol. Egyes esetekben a szerkezet egy
részének ismerete — amit holografiaval megkaphatunk —
segitheti az ismeretlen fazisok megtalalasit. Olyan anya-
goknal, amelyekbdl nem lehet j6 mindségl egykristalyt
késziteni, a holografia elényosebb is lehet a diffrakcional,
mivel — lokalis modszer lévén — kevésbé érzékeny a kris-
taly hibdira.

A rontgenhologrifia jelenlegi formdjaban nem konnyd
mérés. Szinkrotronsugarzas sziikséges hozza, amely csak
kulfoldon érhets el (vagy laboratoriumi rontgenforrds és
nagyon nagy tirelem — ez itthon is megtalalhato). Egye-
I6re csak viszonylag nagy (néhiany milliméter) méretd,
sik feliiletd mintdkon tudunk mérni, mert csak ezeknél
lehet egyszerlen kiszlrni az abszorpcio szogfliggését.
Elvileg nincs akadalya, hogy kisméretd, tetszSleges alakt
kristalyokon is végezhessiink méréseket, ehhez azonban
még technikai fejlesztésekre van sziikség.

Végezetil a rontgenholografia néhany kiilonleges val-
tozatdt szeretném megemliteni. Az elsG a fékezésisugar-
zas-hologrifia, amelyet Bompadre és munkatirsai valosi-
tottak meg elGszor [14]. Az elrendezés 1ényegében meg-
egyezik a ,normdl” hologrifianal hasznilttal, azzal a ki-
lonbséggel, hogy a mintat elektronsugarral késztetik ront-
gensugdrzds kibocsatisira. Az igy eldillitott rontgensu-
garzas energiaspektruma — mint egy hagyomanyos ront-
gencsOnél — két részbdl tevadik Ossze: a karakterisztikus
(fluoreszcens) vonalakbol és a folytonos fékezési sugar-
z4asbol. A fékezési sugarzasbol a detektorral tetszéleges
hullamhosszi sugarzas kivalaszthat6. Ez nemcsak azt
teszi lehetévé, hogy tobb hullimhosszon mérjiink,

10. dbra. GaAs-kristalyban levé Zn szennyezd atomok kornyezetének holografikus rekonstruk-
cioja. A képek a (001 racssikkal parhuzamos sikokat dbrdzolnak. A sik dtmegy a Zn-atomon a),
illetve 1,41 A tavolsagra alatta b) vagy felette ¢) helyezkedik el.
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hanem olyan kénnyd atomokon is lehet mérni, amelyek
fluoreszcens vonala tal alacsony energiaji a normal ront-
genholografia-mérésekhez. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a fékezési sugirzas hasznalatival 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 legegyszertibben
az inverz elrendezéssel valosithaté meg. A sugdrzdst 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. Abszorpci6 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 nukledris 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 megfelelé
energidra hangolva kiilon lehetett hologramot kapni a
kétfajta atom kornyezetérdl [16].

A fenti példakbol is lathato, hogy az atomi felbontasa
rontgenhologrifia belépett az atomi szerkezetet vizsgalod
modszerek kozé. Az is nyilvanvald 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
kialakulasat sokféleképpen magyarazzak, sokféle elmélet
szlletett, amelyeket két csoportba sorolhatunk.

Az els6é csoportba az Ggynevezett extraterresztrikus
elméletek tartoznak, amelyek a jégkorszakokat csillaga-

96 NEM ELHETUNK&FIZIKA NELKUL

Schweitzer Ferenc
MTA Foldrajztudomanyi Kutatoéintézet

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 csillagstrlségl szegélyén helyezkedik
el. Ekkor altalanos lehdlés, ,kozmikus tél” kovetkezik be.
Scsukin szerint [3] példaul ha a vilagtengert 3 milliard
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 cstcsandl futottak 6ssze 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 keresendd. 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 — kezddik 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
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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) feltehetéen tobb is kdvethetett. 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 képzadtek [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
eljegesedésétdl 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 millié év alatt az Also-Biharium végén és a
Fels6-Bihariumban, amit jégkorszaknak tartunk [13].

A pliocénben az Ggynevezett csarnodtai (4,23 millié 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 (Gilinz)
eljiegesedésének 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 dataljak (4. dbra).

A pleisztocén idGszak meghosszabbitisat elGsegitette
az a kortilmény is, hogy az ember megjelenésének korat
mindig a negyedidészakkal 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 paleomigneses eseményekhez kotgdik.

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 2,2-2,3 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 balticdk, 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 id6ben — ez 1ényegében az Al-
sO-Biharium — a Golf-dramlat mélyen behatolt az arkti-
kus 6cednba. Az északi-sarki medence emiatt jégmentes

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



magneses inklinacio (°)
-90 60 30 0 30 60 90

VVVVVVVVV fi
vvvvvvvyy tefra

30
140ka ¢
5
L =)
2
e
125 g
16sz g
I 2
=
L =
2
m
120
tefra

VVVVVVVVYV 1 .
homok | diszkordancia

VVVVVVVVV —~—————

‘\,
1652 | diszkordancia
115 _
8
1 g
=
1 o
tefra diszkordancia f:;’
VVVVVVYV T 'U
8
vvveeyQEAtefra L 19Ma ||
g
10 =
g
L >
2,01
£ <‘ 2,04
——
) S | »
2,49
. 15 —
16sz ; )
< (=]
o
> T 301 | =
E
+ e
; 305 2
2 < T 2
g :
Z — —0m ©

kavics

4. abra. A Gold Hill Loess magneses sztratigrafiai szelvénye a 6. felta-
rasban. Az irdnyitott mintdkat 10 cm-enként vették, szintenként kont-
rollmintaval; az inklindciés gorbét hdrom pontra vonatkozo 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 sikertlt kimutatni, de
ugyanebben a sztratigrafiai szintben azonositottak az aranybanyaszat
sordn, amikor a 16szfal 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 millio 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 jégképzddés 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 — erdGtlen 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 igynevezett 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 egyértelmd glacidlis ha-
tas, a jégkorszak megjelenése korilbelil 1,2-1 millid
évvel ezel6tt kezdsdott — ez a Kretzoi-féle Also- és Fels-
Biharjum hatdr —, majd folytatodott a ciklikusan ismétls-
dé, napjainkig tartd glacialis €s interglacialis 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 jégtakardjaval kerult
osszefiiggésbe, és Europa, illetve Eszak-Amerika egész
északi részét 2-3 km vastagsigban elboritotta. Az Also-
és a FelsG-Biharium hatdrihoz kapcsolhatok példaul a
Don-medence kozépss 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 javor-
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 folytathaté sem
a forrasok kimertlése, sem a nagy mennyiségd szén-di-
oxid-kibocsatis miatt. A nukledris energetikaval foglalko-
z6 kutatok régi alma, hogy a Nap energiaforrasat, azaz a
konnyd atommagok egyesitésébdl (fazidjabol) nyerheté
energiit az emberiség szolgalatdba 4llitsak. 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 energiaja 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 val6sithatok 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 koral-
beliil 1:6000 koncentricioban fordul el§ foldi hidrogén-
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1. dbra. Fazios reaktor elvi vazlata, magyarazat a szovegben.

ben (és igy vizben). Sajnos ezeknek a folyamatoknak a
kiiszobenergidja majd egy nagysagrenddel magasabb. Az
(1.d) reakci6 nagyon jo lenne abbol a szempontbol, hogy
nem keletkeznek neutronok, viszont a kiiszobenergia itt
még magasabb.

Az alacsony kiiszobenergia miatt a jelenlegi kisérletek
mind a D-T reakcié megvalositdsira irdinyulnak. Ha ezt
sikertilt mar megoldani, akkor johet szoba a tobbi folya-
mat. A hidnyzo6 tricium elGallitisa a keletkezS neutronbo6l
és litiumbol lenne lehetséges, kihasznalva az alabbi reak-
ciok valamelyikét:

°Li+n— ‘He + T,

(2.2)
2.b)

Li+n—T+‘He +n.

A fenti reakciok felhasznalasaval egy, az 1. dbran vazolt
berendezést lehetne 1étrehozni, amelyben a sziikséges
kiindul6 anyagok a deutérium és a litium, és a végtermék
kizar6lag hélium. A D-T reakcidhoz szikséges tricium
igy a berendezésben megtermelhetd, és csak kis mennyi-
ségben van jelen, ezért nem okoz megoldhatatlan sugar-
védelmi problémat.

A fazios reakcioban keletkez$ energia nagyrészt ne-
utronok formijaban tivozik, melyek a triciumtermeld
kopenyben adjak le energidjukat. A kopenybdl az ener-
giat valamilyen hit6kozeggel lehetne kivonni, és ha-
gyomanyos modon, hdcseréls, turbina és generator
segitségével lehetne elektromos energiava alakitani.
Meg kell jegyezni, hogy mivel egy fuzios reakcidban
egy neutron keletkezik, és ebbdl egy triciummag allit-
hato el§, ezért a kopenynek 100%-os triciumtermelS
hatasfokkal kellene mtkodnie. Ez a gyakorlatban ter-
mészetesen nem lehetséges, igy valamilyen neutronsok-
szoroz6 anyagra is szilkség van. A tervek szerint ez
olom (esetleg berillium) lehetne.

Szamitasok szerint a triciumtermelS kopeny bizton-
siggal megvalosithato, és a radioaktiv tricium mennyi-
sége a berendezésben kortlbeltl 1 kg-ra korlatozhato.
Természetesen a neutronok nem csak triciumot fognak
termelni, hanem a berendezés szerkezeti anyagaiban is
magreakciokat fognak elSidézni, és igy azt felaktivaljak.
Itt viszont célszerli az anyagok olyan megvalasztasa,
hogy a felaktivalodast minimalizdljuk. Erre a célra spe-
cialis acélotvozetek allnak mar rendelkezésre, amelyek-
ben a keletkezd radioaktiv anyagok sugdrzasa a beren-

dezés ledllitasa utan kortlbeldl 100 évvel mar annyira
lecsokken, hogy szabadon fel lehetne ket hasznalni
[1]. Kutatasok folynak tovabbi szerkezeti anyagok kifej-
lesztésére, amelyek még kevesebb felaktivalodast mu-
tatnak.

Mivel a fazids reakciokat gyorsitoval lehet vizsgalni,
azonnal felmeril a kérdés, hogy lehet-e gyorsitoval
energiat is termelni. Ehhez vizsgiljuk meg egy elképzelt
gyorsitos fizios erému energiamérlegét. LGjink egy E,
energidju nyaldbot egy céltargyra. Legyen P, a nyalab
teljesitménye, 6, a Coulomb-szords hataskeresztmetsze-
te és 0, a fuzios reakcio hatdskeresztmetszete. Tegyiik
fel, hogy a nyalab teljesen elnyel6dik a céltargyban,
valamint ha egy részecskéje Coulomb-szorast szenved,
akkor nem képes mar fuzionilni, és energidjat a tovabbi
utkozésekben teljesen leadja. A fenti esetben a céltargy-
bol kijove teljesitmény:

P © E o 3)
p=p+ L S =pl1+ S
E, 0,+0, E,0,+0

ahol E; az egy fazios reakcioban keletkezG energia. A
fazios reakciok kiszobenergija tipikusan 10 keV, a fel-
szabadulo fuzios energia pedig nagysagrendileg £, = 10
MeV, tehit E,/E, kortilbelil 10°. Sajnos o,/6, tipikusan
107 nagysagrendben van, igy P, = 1,01 P, Mivel a nyalib
gyorsitasahoz a P, teljesitményt csak tipikusan 30% korutli
hatasfokkal tudjuk atalakitani a P, nyalabteljesitménnyé,
ezért nyilvanvalo, hogy ilyen médon nem lehet pozitiv
energiamérleget elérni.

Gyokeresen mas a helyzet, ha termikus kdzegben sze-
retnénk fazios energiat termelni. Ilyenkor a Coulomb-
szOrds csak elosztja az energiat a részecskék kozott és
nem jelent veszteséget. Természetesen ekkor viszont a
hémérsékletnek kell olyan magasnak lennie, hogy a ré-
szecskék jelentGs része 10 keV korili energidaval rendel-
kezzen. Ez nagysagrendileg 100 milli6 K hémérsékleten
kovetkezik be, tehat ilyen hémérsékletd deutérium-—tri-
cium kozegben tudnank fazids energiat termelni.

Vizsgaljuk most meg, hogy milyen feltételek mellett
kapunk pozitiv energiamérleget egy termikus kozegbdl.
Vegylnk egy V térfogat, n slrdségd, 50-50%-os deuté-
rium—tricium osszetételd homogén kozeget. A felszaba-
dulo fuzios teljesitményt a termikus sebességeloszlisra
kidtlagolt C(T) = (o,v) reakcioratival a kovetkezSkép-
pen irhatjuk fel:

_ (2] “)
P, V(ZJ ().
A kozeg hoveszteségét egyetlen mennyiséggel, az Ggyne-
vezett energia-Osszetartasi idével (1) jellemezziik:

3

Vin/eT )

v - -
Ty Ty

ahol W, a teljes termikus energiatartalom. Az energia-
Osszetartasi idS tehat azt mondja meg, hogy a kozeg mi-

lyen itemben veszit energiat, jol szigetelt dllapotban az
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energia-Osszetartasi id6 nagy. Adott Q = P,/ P, energia-
sokszorozasi tényezd elérésének feltételére a (4) és (5)
képletbdl a kovetkezd kritériumra jutunk:
6kT
nt,= Q— . ©)
= L
Az egyenlétlenség jobb oldalat a D-T reakci6é optimalis
hémérsékletére kiértékelve Q = 1 esetén kapjuk a neve-
zetes Lawson-kritériumot:

nt, > 10 m73s. @

A Lawson-kritérium kielégitése természetesen nem elég
még energiatermeléshez, ehhez legalabb Q = 10 koruli
értékek sziikségesek. Meg kell jegyezni, hogy az opti-
mum kozelében a C(T) fuggvény parabolival kozelithe-
t6, igy a kilonbozs berendezések Osszehasonlitisira az
nt, T, Ggynevezett fGzids hirmas szorzatot szokas hasz-
nalni (feltéve, hogy a hémérséklet eléri a 10 keV nagy-
sagrendet).

A reaktormikodés megértéséhez vizsgaljuk meg, mi
torténik egy ilyen forrd kozeggel, amikor az eléri és meg-
haladja a Lawson-kritériumot! Az (1.c) folyamatbol lathat-
juk, hogy a D-T reakcioban felszabadul6 energia koril-
beltl 20%-at az a-részecske viszi el. Ez toltott, igy vi-
szonylag nagy hatdskeresztmetszettel titkozik a D-T ma-
gokkal, és kedvezd kortilmények kozott leadja energidjat
a kozegben, igy képes a héveszteséget potolni (o-fiités).
A 2. abra vazlatosan mutatja, mi torténik a kozeg melegi-
tésekor. A folytonos vonal az o-fités teljesitményét mu-
tatja, amely a hémérséklet emelésével egy darabig ng,
majd az optimalis hémérséklet elérése utin csokkenni
kezd. A veszteségek (szaggatott vonal) viszont minden-
képpen monoton (sét, a linedrisndl gyorsabban) néve-
kednek. A két gorbének nincs metszéspontja, ha a vesz-
teségek tdl nagyok. Bizonyos veszteségi szint alatt vi-
szont két metszéspont jelenik meg. Amikor a kozeget
fatjuk, el6szor a bal oldali pontot érjiik el, amely instabil
(a hémérséklet kis emelkedésére teljesitménytobblet je-
lentkezik). Ebbdl a pontbdl tehat a berendezés at fog
ugrani egészen a jobb oldali pontig, amely stabil. Tovab-
bi melegedés, megszaladas alapvetd fizikai folyamatok

2. dbra. Fazids reaktor begyujtasa (kvalitativ gorbék). A folytonos
vonal az o-részecskék fitési teljesitménye, a szaggatott pedig a veszte-
ségi teljesitmény. A gyGjtasi pontbdl a plazma hémérséklete felugrik a
stabil égési pontba.
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miatt nem lehetséges, és a veszteségi teljesitményt az
o-fités teljesen fedezi (Q = o). Ebben az dllapotban tehat
a fazids erémd folyamatosan mikodni tudna, csak az
energidjukat leadott He-magok kiszivasarol és friss D-T
keverék bejuttatasarol kell gondoskodni. Ezt az allapotot
fazios égésnek nevezziik. Meg kell jegyezni, hogy ebben
az allapotban kevés lehetGség van a berendezés vezérlé-
sére, ezért a kisérletek inkdbb a Q = 10-30 kozotti para-
métertartomanyt veszik célba.

A kezdetek

A Lawson-kritérium kielégitésére két aton lehet elindul-
ni: j szigetelés (hosszu energia-Osszetartasi id6) és ala-
csony sUrliség, vagy igen magas slriség mellett rovid
Osszetartas, vagyis robbanas. Ez utébbi megoldast iner-
cialis 0sszetartisnak szokds nevezni, mivel egy »sugara
gomb kortlbelil 7/¢, ideig mindenképpen egyben
marad (ahol ¢, a kozegbeli hangsebesség). A Lawson-
kritérium alland6 allapotot tételez fel, igy az inercialis
fazi6 esetére nem érvényes, mégis az erre vonatkozo
megfontolasok arra vezetnek, hogy a megvalositishoz a
szilardtestsirlség kortlbeltl ezerszeresét kell elérni.
Ezt a sirlséget kisméretd kapszulak lézeres, rontgensu-
garzasos vagy részecskenyalabos 6sszenyomasaval pro-
baljak elérni. Ennek sordn olyan extrém allapotba kell
vinni az anyagot, ami a Foldon leginkdabb nuklearis rob-
bantasok alkalmaval jon létre, igy nem csoda, hogy az
inercialis fazids kutatdsok sok ponton kapcsolédnak
katonai fejlesztésekhez, és igy nem teljesen nyilvano-
sak. Lézeres fuzios célra jelenleg két nagy berendezés is
épul (NIF, USA és LM]J, Franciaorszag), és ezek a tervek
szerint egy-egy kapszulabdl pozitiv energiamérleget is
fognak elérni [2]. Ennek ellenére ilyen alapt reaktor
megépitése tavolinak tnik. Az inercidlis fazi6s kutata-
sok o6nmagukban is egy kilon cikket igényelnének,
ezért vellk itt a tovabbiakban nem foglalkozunk.

A nagysagrendileg 10 keV (100 milli6 °C) hémérsék-
letd fazids kozegre hossza energia-Osszetartdsi idGt
tizve ki célul kihasznalhatjuk, hogy ezen a hémérsék-
leten az anyag mindenképpen plazmadillapotban van,
azaz az elektronok leszakadnak az atommagokrol. A
plazma elektromidgnesesen kolcsonhaté kozeg, igy
Osszetartaisihoz megprobalkozhatunk magneses terek-
kel. Tlyen kutatisok az 1950-es évek elején nagy titok-
tartds mellett indultak meg elsGsorban az USA-ban,
Anglidban és a Szovjetunidban. Az évtized végére vila-
gossa valt, hogy nem lehet gyors eredményt elérni,
ilyen extrém allapotd anyagok viselkedésének megérté-
séhez még alapkutatdsokra is sziikség van. Az eredmé-
nyeket fokozatosan nyilvanossa tették,' a kutatisok ma
mar évtizedek ota széles nemzetkozi egyuttmikodés-
ben folynak.

' Erdekes adalék, hogy Simonyi Kdroly ezeket az ismereteket mar

1959-ben kozreadta egy egyetemi jegyzetben [3], amelyben a késébbi
kutatdsok alapjai mind megtaldlhatok. Sajnidlatos, hogy ez a munka —
amelyet Dunai Daniel hallgatom csak mostandban talalt meg az egye-
temi konyvtarban — késébb feledésbe mertilt.
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3. dbra. Toltott részecskék Larmor-mozgasa. Azonos energia (hGmér-
séklet) esetén az elektronok és ionok palyasugarinak arinya megegye-
zik a tomegek arinydnak négyzetgyokével.

Migneses plazmaodsszetarts

Miagneses térben a plazma toltott részecskéi (az elektro-
nok és az ionok) a magneses erévonalak koril Larmor-
palyan mozognak, ahogy azt a 3. dbra mutatja. A Lar-
mor-palya sugara erés magneses térben (kortlbelil 1
tesla) még a 10 keV-es deutérium és tricium atomma-
gokra sem nagyobb, mint néhdny milliméter. A térre
meréleges irdnyban a részecskék gyakorlatilag nem
tudnak elmozdulni, és mintegy csébe zarhato6 a plazma.
A cs6 végeinek ,bedugaszoldsat” elGszor magneses tik-
rokkel probaltik megoldani. Ezekben a migneses tér
erGssége az erévonalak mentén novekszik. A Larmor-
palyan mozgo részecskék kdraramot és ezzel magneses
dipolust képviselnek. Erre a magneses tér gradiense
erét fejt ki, akarcsak egy magnesre. Ennek eredménye-
képpen a részecskék visszaverddnek a nagyobb terd
tartomanyoktol.

Sajnos a visszatérité eré a magneses térhez képest kis
szogben hajlo palyan futd részecskékre nem elég nagy,
igy két miagneses tukor kozotti tartomanyban a részecs-
kéknek csak egy része tarthatd ossze. Az litkdzések miatt
az Osszetartott részecskék is egy idS utan olyan irdnya
sebességet kaphatnak, amellyel kijutnak a berendezés-
bdl. Ezeknek a problémaknak a kikiiszobolésére kilon-
boz6 elektrosztatikus csapdak hozzaadasaval kisérletez-
tek, de az eredmények nem voltak tdl biztatoak, igy az
ilyen linedris berendezésekkel folyo kisérleteket a 80-as
évek tajékan nagyrészt feladtak.

A magneses teret torusz alaka zart erGvonalgy(rik-
ké alakitva nincsenek a csének végei, azonban Gjabb
problémik meriilnek fel. Inhomogén magneses térben
a Larmor-mozgishoz a térre merdleges irdnya kilon-
boz6 driftsebesség adodik, ahogyan azt a 4. dbra mu-

4. dbra. Toltott részecskék driftmozgasa.

a) VB drift. A magneses tér a sikra merdleges, nagysiga pedig
jobbra haladva novekszik. A magneses tér valtozdsa miatt a Larmor-
palya sugara kiilonb6z6 a jobb és a bal oldalon, az eredmény egy v =
(1/q¢) VBB / B* driftsebesség.

b) E XB drift. Az elektromos térben a részecskék sebessége valtozik
egy Larmor-koron beliil, ezért a jobb, illetve bal oldalon kiilonbozé lesz
a Larmor-palya sugara. Az eredmény egy v = E XB/ B* driftsebesség. A
VB drift irdnya toltésfiiggd, mig az E X B drift irdinya és nagysaga is azo-
nos minden részecskére.

VB gE

— - ®
Y (Y

VBxB ExB

b)

tatja. A toroidalis tér gorbllete és gradiense miatt a
kiillonboz6 toltést részecskék lefelé, illetve felfelé drif-
telnek. Ez toltésszétvilast okoz, és egy flggsleges
elektromos tér kialakuldsdhoz vezet. Az elektromos tér
egy masik driftsebességet okoz, amely mindkét toltési
részecskére kifelé mutat a torusz nagysugara mentén,
és igy a plazma lassan elhagyja a berendezést. Ez a
probléma tgy hidalhat6 at, hogy a magneses teret csa-
varvonalban feltekerjiik a toruszra. A le-fel vandorlo
er6vonalak mentén a toltésszétvalas gyorsan ki tud
egyenlitGdni, és a tér gorbilete csak egy viszonylag
kicsi aramot okoz (Phirsch—Schliter-adram), amelynek
magneses tere elhanyagolhat6. A mai nagy fazidés be-
rendezések mind torusz alaka plazmat és csavart teret
alkalmaznak (5. dabra).

A csavart térszerkezetet el§szor a toruszra tekert csa-
vart (helikalis) tekercsekkel alakitottak ki, ez a berende-
zés a Kklasszikus sztellardtor. A hatvanas években a
moszkvai Kurcsatov Intézetben fejlesztették ki a roka-
mak berendezést, amely a helikilis térszerkezetet a
plazmagyurtben korben foly6 drammal 4llitja el6. Ez a
tipus sokkal egyszertibb felépitésd, mint a sztellarator
(axialis szimmetridval bir), mégis varatlanul j6 részecs-
ke- és energia-Osszetartast mutatott fel. Ezt az ered-
ményt a kezdeti kétkedés utan a Kurcsatov Intézetben
egy angol csoport altal az akkori legpontosabb 1ézer-
fényszorasos technikaval elvégzett mérések is igazoltak,
igy a hetvenes években a vildg minden részén tokamak
berendezések kezdtek épilni. Bebizonyosodott, hogy
bizonyos paramétertartomianyokban a plazma stabil
allapotban hossza ideig, akar 6rakig fenntarthat6. To-
kamakban a folytonos mikodés korlatja a mikodéshez

5. dbra. Klasszikus sztellarator (folil) és tokamak berendezés (alul)
elvi vazlata.

helikalis tekercsek

transzformator-vasmag

stabilizalo tekercsek

vakuumkamra

toroidalis tekercs
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sziikséges plazmaaram fenntartdsinak nehézsége. Ezt
altalaban egy transzformator segitségével indukaljak,
azonban ezen a moédon ez csak néhiny tiz, esetleg sziz
misodpercig lehetséges. Sztellardtor berendezések nem
igényelnek plazmaaramot, igy ez a konfiguraci6 alapve-
téen folytonos mikoddésre alkalmas.

Meg kell még jegyezni egy masik alapvetS kilonbsé-
get a sztellaritor és a tokamak berendezések kozott. A
sztellardtorban a magneses konfiguraciot alapvetSen
kils6 tekercsekkel alakitjuk ki, ezzel szemben tokamak-
ban a plazmaban foly6 dram teszi ezt meg. Tokamakban
az aramsUrdség eloszlasit a plazmaban a vezetGképes-
ség, azt pedig a hémérséklet-eloszlas alakitja ki. A mag-
neses tér geometridja meghatirozza a plazma hdészigete-
lését, igy a hdmérséklet-eloszlast. Végiil tehat a magneses
tér geometridja visszahat dnmagara. Az mar a kutato sze-
rencséje, hogy bizonyos paramétertartomanyokban ez az
onszabalyoz6 rendszer stabil dllapotba all be. Vannak
viszont olyan tartomanyok, ahol a visszacsatolds pozitiv
és a konfiguracid 6sszeomlik. Ez a diszrupcios instabili-
tas, amely a tokamakoknal bizonyos paramétertartoma-
nyokban jelen van. A legtobb esetben csak a plazma ko-
z€ps6 részét perturbdlja, azonban bizonyos hatarok atlé-
pésénél a plazma ezredmisodperc alatt kitdr a migneses
csapdabdl és teljes energidjat leadja a berendezés falara.
Diszrupcios instabilitisok darammentes sztellarator-konfi-
gurdciokban nincsenek.

A fenti gondolatmenet ravilagitott arra, hogy a fazios
plazmakban a részecskék kollektiv viselkedése mennyi-
re fontos. A plazmat felfoghatjuk dramvezetS gazként is,
amely a magnetohidrodinamika (MHD) egyenleteinek
megfeleléen mozog. Ez a kozelités sokszor nagyon jo
eredményt is ad, példaul a plazma eréegyensulyi alla-
potait jol ki lehet vele szdmolni. Ezek a szamitasok azt
mutatjak, hogy a plazma nkT kinetikus nyomasat a
magneses tér B*/ 2, migneses nyomdsa egyensilyoz-
za ki. Mivel a magneses tér nagysagat a tekercsek me-
chanikai szilardsiga néhany teslara korlatozza, a 7'hé-
mérsékletnek pedig a fazids reakciokhoz 10 keV nagy-
sagrendlnek kell lennie, lathatjuk, hogy a plazma sird-
ségének kisebbnek kell lennie egy meghatarozott érték-
nél. Ez nagysagrendileg 10*° m™-nél kovetkezik be, ami
a normal légkori sdrdségnek csak milliomod része.
Ezen a slrlségen és hémérsékleten a részecskék atla-
gos szabad uthossza akar szaz méter is lehet, igy a mag-
neses erévonalak mentén a hémeérséklet és siriség
gyorsan kiegyenlitédik. Mivel a csavarod6 erévonalak
toruszfeliletet rajzolnak ki (ezeket hivjuk magneses
felileteknek, lasd a 6. dbrat), ezért a plazma sirisége
és homérséklete is kiegyenlitédik ezeken az egymasba
agyazott toruszfelileteken, és a plazmaegyensily sza-
mitdsa egydimenzids problémara redukilhatd. Az igy
kiszamolt egyensulyi allapotok azonban nem mindig
stabilak. MHD-kozelitésben megvizsgalhatjuk kiilonbo-
76 perturbaciok stabilitdsat, €s meghatarozhatok azok a
migneses konfiguriciok és maximilis nyomasértékek,
amelyek esetén a plazma stabil allapotban marad. Ezek-
nek a szamitasoknak az eredményeit a kisérletek igazol-
tak, és igy stabil tokamak- és sztellardtor-konfiguraciok
jol tervezhetdk.
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6. dbra. Magneses feltletek. Tengelyszimmetrikus konfiguricidoban a

rodnak fel. A nagy szabad uthosszak miatt a hémérséklet, stirtség ki-
egyenlitédik ezeken a felileteken. (Az abrdért koszonet a Joint
European Tokamaknak és a European Fusion Development Agree-
mentnek.)

A hossza szabad uthosszak azonban problémit is
okoznak, ugyanis nyilvinvaléan ellenkeznek a folya-
dékleiras alapvetSen lokalis hatasokat feltételez6 mo-
delljével. Ennek megfeleléen meg is jelennek olyan
jelenségek és instabilitisok, amelyeket az MHD-elmélet
nem tud magyarizni é€s kinetikus vagy egyrészecske-
szamolast igényelnek. Tovabbi probléma az MHD-sza-
mitasokhoz szlkséges transzportparaméterek (héveze-
tés, diffazio, ...) meghatirozasa, amelyeket az egyré-
szecske-mozgisok és -litkozések hataroznak meg. Ezek
kiszamitasa bonyolult numerikus algoritmusokkal lehet-
séges, amelyeket a 60-as 70-es évek szamitogépei még
nem minden esetben tudtak végrehajtani. Az elméleti
leirds szempontjabol tehat a fizids plazmak olyan koze-
gek, ahol a folyadék-, kinetikus és egyrészecske-leirasra
is sziikség van.

Meg kell emliteni, hogy a magneses feltletek kozott a
h&- és részecsketranszportot a részecskék titkozésébdl és
driftmozgasabol kiszamit6, ugynevezett neoklasszikus
transzportelmélet kozonséges diffazids egyenletekre ve-
zet. Ennek alapja konnyen érthetd, ha meggondoljuk,
hogy a Larmor-mozgids a részecskéket lényegében egy
magneses erévonalhoz koti. Egy Utkozés a részecske
térre merdleges sebességének irdnyat véletlenszerden
modositja, igy a Larmor-palya kozéppontja atlagosan egy
Larmor-sugarnyival ugrik el. A migneses térre merdlege-
sen (vagyis a magneses feltleteken kereszttl), tehat vé-
letlen bolyongis zajlik Larmor-sugarnyi 1épéshosszal. A
driftmozgas ezt a képet csak kvantitativan modositja, a
lépéshossz bizonyos paramétertartomanyokban nagyobb
lesz, mint a Larmor-sugatr.

A fentebb leirt toroidalis konfiguraciok a gyakorlatban
is hasznalhatonak bizonyultak, és igy a 70-es évektdl fo-
kozatos technikai fejlesztés indult. Ennek eredményérdl a
cikk kovetkez6 részében lesz sz6.
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FUZIOS NYARI ISKOLA A CASTOR TOKAMAKNAL

Az egyetemi oktatds és kutatds mindennapi nehézségei
kozepette egy igéretes kezdeményezésrSl szamolunk
be. A KFKI RMKI Plazmatfizikai FSosztdly kutatdi az
egyetemi elGaddsokat kiegészitG szabalyozott fazids
kisérleti nyari iskolat szerveztek. A magyarorszagi fazi-
6s kutatas lényegében az MT-1 tokamak 1979. junius
12-i felavatasaval vette kezdetét. A magyar fazios prog-
ramot 1998-ban sulyos csapis érte, amikor anyagi okok
miatt ledllitottak az MT-1M (MT-1 modositott valtozata)
kisérletet. A kialakult nehéz helyzetbdl az EURATOM-
hoz val6 csatlakozas jelentette a kiutat. Ekkor megala-
kult a MEFSZ (Magyar EURATOM Fuzios Szovetség) le-
hetévé téve, hogy a magyar kutatok bekapcsolodjanak
a nagy koltségvetési europai kisérletekbe. A magyar
szervezet tagjai a hazai fazios kutatasok jelentSs fejlesz-
tését tizték ki célul. A célt egyetemi hallgatok és friss
diplomasok kutatisba vald bevonisival igyekeztek el-
érni, igy a KFKI-ban dolgoz6 csoport koriil egy magyar
fazios iskola korvonalai rajzolddnak ki. Ebben a folya-
matban mindenképpen kozponti helyet foglal el a fa-
zi6s plazmafizika mint tantirgy megjelenése a BME (Bu-
dapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem) mér-
nokfizikus-képzésében, melyet az ELTE is akkreditalt.
2003-ban elGszor a tantargyat sikeresen elvégzd hallga-
tok egy egyhetes nyiri iskoliban alkalmazhattik elmé-
leti ismereteiket a gyakorlatban is. A képzést 2004-ben
10 napra bévitettek.

A SUMTRAIC (Unternational SUMmer TRAIning Course
on Experimental Plasma Phycics) nyari iskolat — magyar
berendezés hijan — Praga varosaban a CASTOR (Czech
Academy of Sciences TORus) tokamaknal szervezték meg
magyar—cseh egylttmikodésben. A CASTOR sok tekin-
tetben hasonlit a leszerelt budapesti tokamakhoz. Tulaj-
donsagai a plazmafizikai laboratériumi gyakorlat lebo-
nyolitisahoz optimilisak, mivel kicsi, konnyen attekint-
hetd és flexibilis. A nyari iskola szervezését nagymérték-
ben megkonnyitette, hogy a fzids plazmafizika tertletén
dolgoz6 magyar és cseh fizikusok hagyomanyosan jo
kapcsolatokat apolnak. A gyakorlatokon elvégzends mé-
rési feladatokat is egytitt dolgoztik ki figyelembe véve az
idébeli és eszkozbeli lehetGségeket, illetve a korabbi
tapasztalatokat. A nyari iskola egyik f6 célja a nemzetkozi
egyuttmikodésben végzett kutatbmunkara valo felkészi-
tés, a kisérleti munka minden fazisinak kiprobaldsa.
Ennek szellemében a nyari iskola hivatalos nyelve az
angol volt. A mérési feladatok leirdsa, az elméleti emlé-
keztetS és a berendezés mérSeszkozeinek bemutatasa is
angolul készuilt el. A modern kisérleti fizika nélkilozhe-
tetlen eszkdze a szamitastechnika. A mért adatok kiérté-
kelése a didkok altal onalléan fejlesztett programokkal
tortént. A fazios kozosségben altalinosan hasznalt prog-
ramozasi nyelv az IDL (Interactive Data Language), ezért
ennek elsajatitdsa is fontos részét képezte a kurzusnak.
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Igy a kiértékeléshez sziikséges szoftverfejlesztés folyama-
tat, annak minden nehézségével egytitt, meg kellett is-
merni. Mig 2003-ban csak magyar hallgatok vettek részt a
képzésen, 2004-re nemzetkodzivé bdvilt (2 magyar, 2
szlovik, 1 cseh, 1 bolgir, 1 észt, 1 belga és 2 egyiptomi
hallgatoval, 3-3 magyar és cseh oktatoval).

A nyari iskoldk didkjait hirom mérécsoportba osztot-
tak, minden csoportot egy cseh és egy magyar kutatd
segitett. Az iskola lezarisaként minden csoportnak angol
nyelvl beszamolot kellett tartania az elvégzett mérések-
161, amelyet rovid diszkusszié kovetett. Irisunkban eze-
ket a méréseket ismertetjilk, € néhany példan keresztiil
bemutatjuk az eredményeket.

A nyiri iskola létrejottének bemutatdsa utdn essék né-
hany sz6 a faziorol és a CASTOR berendezésrdl. Fazio-
nak nevezziik azt a magfizikai folyamatot, melynek sorin
konnyd atommagok (altaldban a hidrogén izotopjai)
egyestilnek nehezebb magokka (1d. Zoletnik Sandor cik-
két ebben a szamban). A tokamak jelenleg a legfejlettebb
olyan berendezés, amelyben magas hémérsékletd (10° K)
plazmat lehet létrehozni fazids kisérletek céljara. A CAS-
TOR tokamak TM—-1MH néven a szovjet—csehszlovak tu-
domanyos egylttmikodés keretében 1977-ben kertlt
Pragiba, a CASTOR nevet az 1983-84-es atépités utin
kapta. Ez kis méretd berendezésnek szamit, jellemz&
adatait a tabldzat tartalmazza.

A CASTOR és a hozzd hasonld kisméretd tokamak
berendezések célja nem a fazi6 megvaldsitasa, hanem a
magnesesen Osszetartott plazmaban felléps jelenségek
vizsgalata. A kis tokamakok létjogosultsagat az adja, hogy
az alapvet6 fizikai folyamatok kozil sok fiiggetlen a 1ét-
rehozott plazma méretétsl. Legfébb eldnyiik, hogy a
diagnosztikai eszkozok, valamint a kistlések kortlmé-
nyei rugalmasan valtoztathatok, ami nagyban elGsegiti az
oktatdsi célu felhaszndlasukat. Ezzel szemben példiul a
ma mikods legnagyobb tokamak, a JET (Joint European
Torus) kisiiléseinek paramétereit mar honapokkal korab-
ban rogzitik.

tablazat
A CASTOR tokamak jellemzs adatai

Nagy sugar R=04m
Kis sugar A= 0,085 vagy 0,000 m
Toroidalis magneses mezd B<15T
Plazmadram I<25kA
Kistilés ideje 1<50 ms

Plazmastr(ség n.=0,2-3,0-10" m™

Elektron-hémérséklet 1. <200 eV

Tonh&mérséklet

7,< 100 eV




1. dbra. A CASTOR tokamak Pragaban. Jol lathato a toruszt koriloleld
vasmag. A vakuumkamra faldhoz kiillonb6zG diagnosztikai eszkozok
csatlakoznak.

A SUMTRAIC nyiri iskola folyamdn a méréseket kii-
16nb6z6 plazmaparaméterek mellett végeztiik. A mérési
feladatokat harom f& csoportra lehet osztani: plazmapa-
raméterek meghatirozasa Langmuir-szondakkal, plazma-
fluktuiciok vizsgilata és spektroszkOpiai mérések.

Langmuir-szondaval végzett mérések

A fazidhoz szikséges nagyon magas hémérsékletd plaz-
ma fizikai tulajdonsigait nehéz pontosan megmérni, a
mérések specialis eszkozoket igényelnek, ezért csak ki-
16nboz6 technikak egytittes alkalmazasaval kaphatunk
atfogd képet a plazma aktualis allapotardl. A tokamak
diagnosztikai rendszerének széleskorden alkalmazott,
fontos eleme a Langmuir-szonda.

A Langmuir-szonda felépitése rendkiviil egyszerd: egy
kicsi fémcestcs egy szigetelt tartoban. A plazmaban lévé
szonda cstcsa €s a vikuumkamra fala kozé kapcesolt fe-
sztltséggel az elektronokat vagy az ionokat gyUjtjik. Az
elektrodra kapcesolt fesziiltség fliggvényében 4brazolva
az azon atfoly6 aramot kapjuk a jellemz6 karakterisztikat.
A plazma szamos fontos jellemzGje meghatarozhaté a
karakterisztika mérésébdl, ilyen a lebegs potenciil, az
elektronstirtiség és az elektron-hémérséklet. Ezeknek
mennyiségeknek az ismeretébdl informaciokat szerezhe-
tink komplexebb folyamatokrol is, igymint a részecskék
diffazioja vagy a plazmaturbulencia. Ez utébbi a plazma-
paraméterek fluktudcidéiban nyilvinul meg.

A szonda nagy elénye egyszerlsége mellett, hogy
megfelelS elektronikat alkalmazva akar mikroszekundu-
mos id6felbontas is elérhetd, ami lehetévé teszi a fluktua-
cioméréseket is. Az elényok mellett azonban meg kell
emliteni ennek a diagnosztikinak a korlatait. A Lang-
muir-szondékat fizikai tulajdonsiagaik miatt elsGsorban a
plazma szélénél végzett mérésre hasznilhatjuk. Csak a
kisebb berendezésekben van reménylnk a plazma mé-
lyebb rétegeinek viselkedését nyomon kovetni anélkdl,
hogy a méréssel a plazmaban lejatszodd folyamatokat
jelentdsen megzavarnank. Ha nagyobb méretl plazma-
ban szeretnénk elhelyezni egy megfelelGen kis zavart
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2. dbra. A Langmuir-szonda a) elméleti és b) mért karakterisztikaja. A
szondira kapcsolt fesziiltség fliggvényében mértik a rajta atfoly6 ara-
mot. A mérésben az iontelitési és az exponencialis szakaszt vizsgaltuk.

okoz6, amde elég messze benyuld szondat, akkor a
szondan megjelené héterhelés elviselésének fizikai kor-
lagaba ttkozink.

Vizsgaljuk meg a szonda karakterisztikajat! A 2. gbran
lathato viselkedést kvalitative konnyen magyarazhatjuk
az alabbiak alapjan: a plazmaban az elektron- és ionhd-
mérséklet kiilonbozs lehet, de ebben a mérésben azt
feltételezziik, hogy a két hémérséklet kozel van egymas-
hoz. Ez azt eredményezi, hogy az ionok sebessége (az
ismert tomegarany miatt) sokkal kisebb az elektronoké-
ndl. Amennyiben az elektroddra nem kapcsolunk fesziilt-
séget, a mért dram féSleg az elektronok becsapddasabol
szarmazik. Nézzik elGszor azt az esetet, amikor a szon-
dan nem folyik aram! A szonda a becsap6doé elektronok
hatisara negativ toltéstivé valik. A kialakul6 negativ po-
tencidl eltériti az elektronokat, és kozel dllando toltés
alakul ki. Ez a fesziltség a plazma potencialjat jellemzi,
és lebeg6 potencidlnak nevezzik. Mivel csak a szonda
vége nincs szigetelve, ezért az igy kapott érték a plazma
lokdlis jellemzdje. Most vizsgaljuk ezt az elrendezést fe-
sziiltség és dram jelenlétében! Harom lényegesen kilon-
bo6z6 szakasza van a karakterisztikanak.

Iontelitési szakasz: Ha a plazmapotencialnal lényege-
sen negativabb potencidlra kapcsoljuk az elektrodat,
akkor az elektronokat taszitani fogja, és csak ionok be-
csapodasabol szarmazik aram. A szonda kis mérete és az
ionok lassibb mozgisa miatt kozel alland6 szamu ion
csapodik a fémestcesba. Ezt a diagramon a fesziltségtSl
figgetlen dram forméjaban latjuk. Mivel a plazma j6 ko-
zelitéssel semleges, ezért a mérhet§ iontelitési (szatura-
ci6s) aram az elektronsiriséggel és az elektron-hémér-
séklet gyokével lesz arinyos.
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3. dbra. A CASTOR tokamak Langmuir-szondasoranak képe. Az egész
szondasoron csak a fémtiiskék (szonddk) hegye nem szigetelt. A fent
lathaté 16 tiskén felviltva mértiink iontelitési aramot, illetve lebegé
potencialt.

Ez akkor igaz, ha az elektron Larmor-sugara’ kisebb, illet-
ve az ion Larmor-sugara nagyobb, mint a szonda mérete.

Elektrontelitési szakasz: Ha a szondara elegendGen
nagy pozitiv potencialt kapcsolunk, akkor tdl nagy dram
indul, hiszen gyorsan magihoz vonzza a kornyezetében
lévs szabad elektronokat. A szonda altalaban nem tudja
elviselni az elektrontelitési aramot, ezért ebben a tarto-
manyban nem mukaodtetjik.

Exponencidlis szakasz: A két telitési dram kozotti ka-
rakterisztika szakaszt egy exponencialis gorbe koti 6ssze.
Az exponens segitségével az elektron-hémérsékletet ha-
tarozhatjuk meg, az alabbi ardnyossag szerint:

I~ exp{]e[;].

Langmuir-szonddk a CASTOR tokamakon

A Langmuir-szondakat a valos mérésekben altalaban cso-
portosan alkalmazzik. A nagyobb berendezéseken a plaz-
mat hatarolo limitereken? a plazma szélének paramétereit
mérik veliik. A CASTOR-on, a torusz kis mérete (R = 40 cm,
r= 8,5 cm) miatt, a szondakkal belsG plazmarétegek tulaj-
donsagait is mérhetjik. Ez Ggy valosithatd meg, hogy a
szondakat sorban helyezziik el egy vékony szigetelS ra-
don, és a rudat a vaikuumesé falira merélegesen, sugar-
iranyba allitjuk, ahogy ezt a 3. dbrdn lathatjuk.

Egy valosagos szonda 10 mm hossza és 0,6 mm 4tmé-
16jd. A mérGeszkoz 16 szonddt tartalmaz. Mint fentebb
lattuk, a szondan iontelitési szakaszban mért aram az
elektronstirség és elektron-hédmérséklet fliggvénye, mig
az exponenciilis szakaszban mikodé szondaval az elekt-
ron-hémérsékletet mérhetjiik. Ha két szomszédos szon-
dat a fenti két kilonboz6 szakaszban lizemeltetiink,
akkor a két szondabdl a helyi sdrlség és hémérséklet
kiszamithat6. Feltételezve, hogy két szomszédos szonda
kozott a plazmaparaméterek kozel allandoak. E mérési
elv alapjdn a szondasorral a plazma radialis strlség- és
hémérsékletprofiljat mérhetjik meg. A szondakkal valo
mérés egyik feladata ezeknek a profiloknak a meghataro-
zasa ktlonbozé kisérleti koriilmények kozott.

Magneses térben mozgo toltott részecskékre haté Lorentz-er kor-
palyara kényszeriti a részecskéket, ennek a korpalyanak a sugarat Lar-
mor-sugarnak nevezziik.

A plazma szélét korlatozo6 berendezés.
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Profilmérési eredményeink

Az els6 mérési sorozattal a plazmaparaméterek idébeli
stabilitasdt ellendriztik. A kisilések kozben a tokamak
beallitasait nem valtoztattuk, igy vizsgaltuk a plazma 4lla-
potanak reprodukalhatosagat. A masodik mérési sorozat
sordn a plazmaban hajtott dram értékét valtoztattuk,
annak hatasat vizsgilva a Langmuir-szonda jelein. Megal-
lapitottuk, hogy az aram értékének novelésével a plazma
potencialja csokken. A kovetkezG mérések soran a plaz-
ma sUrdségét valtoztattuk. A Langmuir-szondakkal kimu-
tattuk a plazma sirlségének viltozasat, mas fuggetlen
mérésekkel jO egyezésben.

A CASTOR tokamak egyik kisérleti eszkOze egy a
plazmaba benylo, polarizalo elektroda (biasing elekt-
roda), amelyre fesziltséget kapcsolva az elektromos
tér valtoztathatd a plazmdban. Ennek hatasira a LCFS-
nél® olyan toltésaramlas alakul ki, amely a plazmapo-
tencial gradiensét megnoveli. A plazmakistlés id6tarta-
minak csupan a midsodik felében kapcsoltunk fesztlt-
séget erre a polarizalo elektrodara, igy mindkét allapo-
tot megfigyelhettitk ugyanazon kistilés sordn. A polari-
zalo elektrodara kapcsolt fesziiltség valtoztatasaval
megmeérhettiik, hogyan viltozik a potencidl a LCFS-en
kivil és belul.

Jol lathato, hogy a magplazma és a sz€lplazma hatarin
a potencial dramaian megvaltozik. A polarizalo fesziltség
novelésével novekszik a radidlis elektromos tér az LCFS-
nél (polarizalas nélkil kb. 6 kV/m). Ennek azért van je-
lent&sége, mert megvaltoztatja a plazma aramldsat, amely
hatassal van a transzportfolyamatokra is.

A Langmuir-szondak — egyszertségiik ellenére — szé-
les kort, jol haszndlhato informaciot nyujtnak a plazma-
16l, a j6 id6felbontas alkalmassa teszi ezeket a szonda-
kat az eddig nem teljesen megértett plazmaturbulencia
vizsgilatara is.

> A tokamakok magneses geometridja topologiailag egymasba dgya-
zott, zart toruszokkal kozelithetd, melyeket migneses erGvonalak ha-
l6znak be. Ezeket a toruszokat magneses felilleteknek nevezzik. Az
LCFS (Last Closed Flux Surface) a legkiilsG zart magneses feltilet a to-
kamakban.
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Plazmafluktuaciok

A kisérleti plazmafizikaban kozismert tény, hogy a plaz-
maban jelen 1évé mikroturbulencia — az anomalis transz-
porton® keresztiil — meghatirozza a plazma energia- és ré-
szecske-Osszetartasat. Az utobbi évek jelentGs fejlédést
hoztak a realisztikus modellek kidolgozasaban és ezek
eredmények nehezen 6sszehasonlithatok az elméletekkel,
mivel a kisérletekben nem 4ll rendelkezéstinkre egyszerre
megfelelG tér- és idéfelbontds. A nyari iskola sordn a plaz-
maturbulenciat az egyik legegyszeribb diagnosztikai
modszerrel vizsgaltuk, amely az el6z6 fejezetben megis-
mert Langmuir-szondak altal detektalt fluktuaciok analizi-
sén alapul. A plazmafluktuaciok idGskaldja a 10 mikrosze-
kundumos nagysigrendbe esik, ezért a mintavételezés
frekvencidjainak a MHz-es tartomdnyban kell lennie.

A mérés sordn két mennyiséget vizsgaltunk, az ionteli-
tési aram valamint a lebegd potencidl fluktudcioit. A fluk-
tudciok jellemzésére a fluktudcios amplitadon kivil az
auto-, illetve a keresztkorrelacios fliggvényeket hasznal-
tuk. A korreldcios fliggvény két statisztikus mennyiség
(amely lehet azonos is — ebben az esetben autokorrelaci-
0s fuggvényrdl beszélink) linedris Osszefliggdségét jel-
lemzi, melynek definici6ja folytonos jelek esetén:

| s s ar
Ci/,(T) = : ’

\/f SHD X1+ 0 di

ahol S, az i-edik csatorna iddjele.

Az autokorrelacios fliggvény félértékszélessége a tur-
bulens struktarak élettartamardl ad informaciot. Két, tér-
ben kiilonallo csatorna kozott kiszamitva a korrelacios
fuggvényt, kovetkeztethetiink a struktdrdk dramlasi se-
bességének arra a komponensére, amelyet a két csatorna
térbeli elhelyezkedése hatiroz meg.

Az 5. abrdan a CASTOR tokamakon mért strdségfluk-
tuicidk keresztkorrelacios (i # j) fiiggvénye lathatd két,
egymastol kortlbeltl 2 cm-re levs szonda kozott. A pon-
tozott vonal azt az esetet mutatja, amikor a polarizild
elektrodara fesziltséget kapcsoltunk. Jol lathat6 a ke-
resztkorrelacios fliggvény elkeskenyedése. Ez annak ko-
vetkezménye, hogy a nagyobb radialis elektromos térben
a plazma turbulens struktardi gyorsabban mozognak és
rovidebb id6 alatt haladnak at a mérési ponton.

Spektroszkopia

A plazma sugarzasa hirom alapvetd komponensbdl tevs-
dik Ossze: fékezési sugarzas, rekombindcios sugarzas és
vonalas sugirzas. A fékezési sugarzas Ggy jon létre, hogy a
plazmaban mozg6 szabad elektronok szo6rédnak az ionok
elektromos terén. Intenzitisa arinyos a plazma héGmérsék-

4

A tokamakokban megfigyelték, hogy a részecske- és energiatransz-
port feltilmilja a Coulomb-titkozéseket és a magneses geometridt figye-
lembe vevs elméleti szamitisok eredményeit. Az ettdl eltérs transzpor-
tot anomalisnak nevezik.
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5. dbra. Tipikus keresztkorreldcios fiiggvény (CCF) a CASTOR tokamak
szélén

letének gyokével, a plazma silrdségének és a plazmaban
el6forduld ionok rendszamanak négyzetével. A fazids
plazmak fékezési sugirzisa nagyrészt a rontgentarto-
minyba esik, spektralis eloszldsa exp(—E/kt). A rekombi-
nacios sugarzas akkor jon létre, amikor egy szabad elekt-
ron kotott palyara fogodik be. Spektralis eloszldsa a kotési
energia felett megegyezik a fékezési sugarzaséval. Kulo-
nodsen sok informiciot hordoz a plazmardl a vonalas su-
garzas, amely egy gerjesztett elektron spontan legerjeszté-
désével jon létre. A kiilonbozs elemekhez tartozo vonalak
intenzitasabol kovetkeztetni lehet a plazma Osszetételére,
a vonal szélessége a hémérsékletre jellemzS (Doppler-
kiszélesedés), a vonal felhasadasa és eltolodasa a magne-
ses és elektromos terek erésségérdl (Stark-, Zeeman-effek-
tus) és az ionok lokdlis sebességérdl (Doppler-eltolodas)
hordoz informaciot.

A CASTOR tokamakban a lathat6 fény tartomanyaban
hirom helyen lehet mérést végezni fotoelektron-sokszo-
roz6 segitségével. A mérGberendezés egy litovonal men-
tén integralt sugarzast detektal. Ebben a tipusi mérGSesz-
kozben a plazma sugarzasabol mindig csak egy jellegzetes
spektralis vonalat sziriink ki egy interferencia sz(ird segit-
ségével. Két helyen mértik a 656,3 nm-es hidrogén (H,)
vonalat, és egy helyen a 464,7 nm-es szén (C III) vonalat.
A mérés el6nye a jo idébeli felbontds: 0,1 ms. A H, vonal
intenzitdsa a latévonal mentén a semleges atomok be-
aramlasaval, mig a C Il vonal intenzitdsa a szén plazmaba
torténd beporlasztisinak sebességével arinyos. Ugy taldl-
tuk, hogy a nagyobb sriségi plazmiak erGsebben suga-
roznak mind a H,, mind a C III vonalon. Ennek val6szind-
leg az az oka, hogy a nagyobb strlségl plazma jobban
porlasztja a plazmat hatarold polarizalo elektrodat.

A plazma fékezési sugarzasit a lagyrontgen-tarto-
manyban egy litovonal mentén két félvezets detektorral
(SBD) detektaljuk. A detektorok eldtt a sugarzast kilon-
b6z6 vastagsagl aluminiumfolidkkal szdrjik. Az Al-folia
egy kritikus hullamhossz folott elnyeli a sugarzast. Az
atmenet a teljes ateresztésbdl a teljes elnyelésig folyto-
nos, igy a vastagabb folia kicsit mas spektrumot nyel el.
A két detektor jelének ardnyabol megbecsulhetjik a 14ato-
vonal mentén vett atlagos elektron-hémérsékletet a mé-
résnek megfelels 0,1 ms-os id6felbontassal. Ismert radia-
lis profilt feltételezve ebbdl mar kiszamithatjuk a maxi-
malis elektron-hémeérsékletet. Ugy taldltuk, hogy a kisii-
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6. dabra. Az XUV monokromitorral mért CV-vonal latévonal mentén
integralt intenzitdsinak 13, azonos paraméterd l6vésbdl rekonstrualt
kvaziradidlis profilja, ahol z a latévonal magassiga a vakuumkamra
kozepéhez képest és Ia detektilt intenzitds relativ egységben.

lés egy k6zépsé staciondrius tartomanyaban a fenti mod-
szerrel becsilt dtlagos elektron-hémérséklet megegyezik
a plazma vezetSképességébdl becstilt értékkel.

Az el6bbiekben leirt két, abszorbens foéliat hasznalo
modszerben a szennyezd ionok altal kibocsatott vonalas
sugarzast elhanyagoltuk. A vonalas sugirzas mérésével
lehet a hidrogénplazmaban talilhat6 kis mennyiségd ma-
gasabb rendszamu szennyezdk terjedését vizsgilni. Az
egyik legfontosabb szennyez6 a szén, amit a plazma a
vele érintkezd grafitfeliiletekrSl porlaszt le. Ennek egyik
vonalat (C V) méri az XUV monokromdtor. A detektalando
vonal az ultralagyrontgen-tartomanyban talalhato (4,03
nm). Az eszkoz érdekessége, hogy a spektralis szirést és
az optikai fokuszalast egyetlen eszkozzel, egy szférikus,
tobbréteg titkorrel (MLM) valositjuk meg. A detektor egy
Csl-bevonattal ellatott mikrocsatornas lapka (MCP), ami
egy kétdimenzios felbontast biztositd szekunderelektron-
sokszoroz6 multiandd kollektorral. Ez az elrendezés lehe-
tGvé teszi nagy intenzitdsok pontos detektalasat, igy a be-
rendezés képes 0,1 ms-os idébeli felbontdssal is mérni. Az
XUV monokromatornak egy kistilésen beliil kicsi a térbeli
felbontasa, a multiandd kollektor 8 csatorndja kozul 3
hasznalhat6 radidlis profil mérésére. (A tobbi csatornat
spektralis csucs profil mérésére hasznaljak.) Ezek 3 egy-

7. dbra. A VUV képalkot6 spektrométer adatainak kiértékelése. a) a CCD-kamera képe, b) a
spektrum z = 0 mm-nél, ¢) a vonalprofil A = 103 nm-nél, d) a teljes spektrum.
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mastol ~10 mm-re futd ~0,1 mm széles sugarban, a latévo-
nal mentén integrilt sugarzist detektilnak. A kistlések
kozott az egész eszkdzt meg lehet donteni egy kézi emelS
segitségével, igy egy alland6 koriilmények kozott végre-
hajtott mérési sorozattal fel lehet venni egy kvaziradialis
eloszlast. A 6. dbran lathat6 profilt két csatorna felhaszna-
lasaval mértiik. Ezen jol kirajzolodik a plazma alakja, és
egyértelmten latszik, hogy a plazma a tokamakban a va-
kuumkamra alja felé tolodott el ~10 mm-rel. (Ezt a hibat
mas méréssel is észlelték, és a 2004-es SUMTRAIC alatt
mar aktiv plazmapozicio-vezérléssel kiktiszobolték.)

A VUV képalkotd Seya—Namioka-spektrométer taldn a
legtobb lehetéséget magaban hordoz6 spektrometriai
mérdeszkdz a CASTOR tokamakban. A spektrilis felbon-
tast és az optikai leképezést — az XUV monokromatorhoz
hasonldan — egyetlen eszkoz, egy szférikus optikai rics
biztositja. A jeldetektilast megel6z6 erdsitését gy oldot-
tak meg, hogy az UV-fényt elGszor elektronokka alakitjak
egy Csl-rétegen, majd a jelet egy mikrocsatornas lapka
(MCP) segitségével erdsitik. A megsokszorozott elektro-
nokat tovabb gyorsitjak, és azok egy szcintillatorba csa-
podva jelenitik meg a felerdsitett képet. Ezt a képet egy
195x156 pixeles CCD-kameraval detektdljak. Egy ilyen
kép lathatd a 7. dbra bal felsé sarkaban. A fiiggbleges
tengelyen a hullimhossz, mig a vizszintes tengelyen a
latovonal magassaga lathatd a vakuumkamra kozepéhez
képest. Ha kivdlasztunk egy fuiggbleges metszetet, kiraj-
zolhatjuk az adott latbvonal mentén felintegralt spektru-
mot (7. dabrajobb felsé kép). Ha egy vizszintes metszetet
rajzolunk ki, az adott vonal radialis profiljat kapjuk (7.
abra bal als6 kép). Egy felvétel ~70 mm térbeli és ~35
nm hullimhossztartomanyt fog at, am mindkét tartomany
allithato a kistilések kozott, és azonos paraméterd 16vé-
sékben végzett mérésekkel felvehetSek kviaziprofilok és
kvazispektrumok. A 7. dbra jobb alsé sarkaban is egy
ilyen ,0sszeollozott” spektrumot latunk, ezen mar megje-
lennek a masodrendd vonalak. Az
altalunk végzett mérések a kistlések
kozepén egy 5 ms tartami expozicio-
val késziltek, de lehetséges volna egy
lovés alatt tobb felvételt is késziteni,
igy az eszkoz — bar erGsen korlatozott
felbontdssal — alkalmas idébeli valto-
zasok kovetésére is. A rendelkezésre
all6 rovid id6 miatt a spektrumokon
csak a csticsok azonositdsidig jutottunk
el. Egy alapos kvantitativ kiértékelés-
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103 nm-es vonal radidlis profilja, mig a jobb als¢ abra 6
azonos paraméterd 16vésbdl dsszerakott spektrum.

Kitekintés

Személyes tapasztalataink alapjan allithatjuk, hogy a ké-
sGbbi kutatéi munkdban 6ridsi segitséget nyajtd és mashol
meg nem szerezhet§ tapasztalatokkal gazdagodtunk.
Gondoljunk példaul arra az egyetemi képzésben nehezen
megszerezhet tapasztalatra, melyet a nemzetkozi csapat-
ban val6 egytttmikodés, kommunikacio és az abban valo
eredményes munka jelent. A kezdeményezés életképessé-
gét mi sem bizonyitja jobban, minthogy a 2004-ben meg-
rendezett nydri iskola nemzetkozivé béviilt.

MEGEMLEKEZESEK

EGYETEMI TANARI KINEVEZES 1935-BEN

Gyulai Zoltant 1935-ben nevezték ki egyetemi tandrnak
a debreceni egyetemre. A kinevezés nem ment siman.
Medveczky Ldszlo, Gyulai akkori hallgatoja igy ir errdl
(1]: ,A haligaték kozitt dltalanosan ismert volt a plety-
ka, bogy a Wodetzky tdavozdasdval megiiresedett profesz-
szori belyre t6bb palydzat futott be. A palydzok koziil
az akkori szokds szerint az egyetem rangsorolva harom
személyt terjesztett fel a minisztériumba. A fama sze-
rint a felterjesztettek k6zott nem szerepelt Gyulai. ...
Nincs semmi bizonyitékom arra, hogy ennek a hallga-
t6sag kozott elterjedt hirnek volt-e valami alapja.” Tar-
jan Imre akadémikus, aki Gyulainal Debrecenben dok-
toralt, visszaemlékezéseiben [2] ezt irta: , Gyulai 1935-ig
mitkodott Szegeden. Ekkor tiriilt meg a debreceni ka-
tedra, amelyet megpalydazott. Tébben palydaztak, de a
sikert Gyulai kényvelbette el. Gyulai Poblt [Robert Wi-
chard Pohl gottingeni professzort] is tdjékoztatta palya-
zatarol, aki azutan véleményét Gyulai munkdssagarol
a kultuszminiszternek is megirta egy levélben. A mi-
niszter végso dontéseben nyilvan szerepe volt Pobl véle-
ményének is.” Boros Janos [3], Gyulainak egy mdsik
debreceni doktorandusza, Ggy tudta, hogy Gyulai fele-
ségének (Grdatz Mdrtdnak) egyik rokona volt a partfo-
g6. Hogyan latta maga Gyulai az akkori helyzetet? Visz-
szaemlékezéseiben [4] a kovetkezdket irja:

,Ekozben megliriilt a Debreceni Egyetemen a Kisér-
leti Fizikai Tanszék, mert Wodetzky Jozsefet — aki csil-
lagasz volt — kinevezték Pestre a csillagdaboz. ... Ekkor
én megpalyaztam a tanszéket. Erdekes, hogy akkor pil-
lanatnyilag 1igy nézett ki, hogy ha ezt nem kapom meg,
beldathato idon beliil nem lesz tanszékre kilatasom. Va-
lojaban gy alakult, hogy par év milva 16bb lebetdség
volt, mert Pécsen meghalt Robrer[Laszl0] és Pesten meg-
halt Tangl [Karoly].
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Az itt képzett kutatok talan a jové fazids erémivei-
nek nélkiilozhetetlen szakemberei lesznek. A beszamo-
16 irasanak idejekor az ITER (International Thermo-
nuclear Reactor), a jové fazids er6miveinek elSfutara,
épitésének helyszine még kérdéses, amely dontés meg-
sziiletése feltétleniil sziikséges a fazids kutatasok tovab-
bi fejlédéséhez.

Irodalom

http://www.rmki.kfki.hu/plasma/castor/
http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/
http://www.magfuzio.hu/
http://www.rmki.kfki.hu/plasma/
http://www.rmki.kfki.hu/~zoletnik/
http://server.ipp.cas.cz/~vwei/

Hartmann Ervin
MTA SZFKI

Az élet folyton valtozik, és soba sem lebet kiszamitani
mi lesz. — En meginditottam az elokésziileteket. A palyd-
zatra 7-8 jelentkez6 akadt. Komoly ellenfél volt Schmid
Rezs6, aki Pogany [Béla] mellett a Spektroszkopiai Inté-
zetben dolgozott. Kivalo spektroszkopus. Masik ellenfél
Csdaszar Elemér, aki elméleti fizikdabol volt magantandr
Pesten. Csdszdr szerette volna, ha 6t meghivjik Debre-
cenbe, de mikor ez nem sikertilt, nem is adta be a palya-
zatat. — Az én partfogom Tangl volt, Ortvay [Rudolf] és
Pogany Béla, aki mar a Milegyetemen volt. Az ilyen pa-
lyazatokndl mindenki megmozgat mindent. En sebovdi
sem mentem, banem Tanglra biztam mindent, vagyis én
kizarélag a tudomanyos eredményeimre tamaszkodtam.
Ugy sejtem, hogy Ortvay irt Poblnak, hogy valami formd-
ban adjon vélemeényt. A dolog vége az volt, hogy amikor
actudlis volt, Tangl, Ortvay és Pogdany személyesen fel-
mentek a miniszterbez, és ott leadltdk véleményiiket. Erre
fel a kinevezésem meg is tortént 1935 nyavan, talan au-
gusztus honapban.

Mikor a palydzat ment, én meég Szegeden ballottam,
hogy Ravasz [Laszlo, reformatus puspok] azt mondia,
hogy ha Széll Kalman csak barmadik belyen is jelolést
kap, 6 feljogositva érzi magat a Kormdnynal minden te-
kintélyét latba vetni. Ilyen bizonytalan volt az én kine-
vezésem. Az én erbsségem az volt, hogy a tanszék Kisérleti
Fizikai Tanszék volt, viszont Széll Kalman elméleti fizikus
volt. S6t régebben, mikor végzett, neki fel volt ajanlva a
tanarsegédi dllas, de azt 6 nem fogadta el, hanem elment
a Betblen csalddhboz Ot évre nevelonek. ... Az 5 év utan
kineveziék a kolozsvari kollégiumba tandrnak. ... Széll
Kalman egyenileg igen kellemes, udvarias és elegdans em-
ber volt. Tehat igen j6 benyomdst gyakorolt kérnyezetére.
Ez volt a hdttere annak, hogy az én palydzatom esetében
neki reformdtus oldalrol erds partfogoi voltak.

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



Csak Debrecenben tudtam meg, amikor elfoglaltam
allasomat, hogy a Debreceni Egyetemen legnagyobb el-
lenfelem David Lajos a matematika tandra volt, aki Toth
Lajos magantandrt, Wodetzky egykori adjunktusdt sze-
rette volna kineveztetni.

Ilyen volt a belyzet akkor, sok személyi érdek volt a
dolgok mdgott, de azt hiszem, ez mindig és mindeniitt
igy wvolt, és igy van ma [1960) is. (Gottingenben, amikor
arrél volt szo, hogy [Bernhard] Guddent kinevezzék Er-
langenbe, ott is voltak nebézségek, és egyszer egy ilyen
beszélgetésnél Gudden azt mondta, bogy tudomdnyos
érdem nem akaddly egy tanszéki kinevezésnél.)

Mindenesetre a minisztérium itt a szakszeriiséget be-
tartotta.”

Ezek utdn nézziik a M. Kir. Vallas- és Kozoktatastigyi
Minisztérium IV. osztdlya 26.285 szama Ugyiratabol a
miniszteri felterjesztést:

LAz 1935. évi junius h6 21-én tartott minisztertandcs-
ban nyert felhatalmazas alapjan azzal a legaldzatosabb
kéréssel jarulok a Kormdnyzé Ur O Foméltosaga eleé,
bogy a debreceni kiralyi Tisza Istvan tudomdnyegyetem
orvostudomanyi karan tiresedésben levd orvosi fizikai
tanszékre dr. Gyulai Zoltan, szegedi magyar kiralyi Fe-
renc Jozsef tudomdnyegyetemi cimzetes nyilvanos rend-
kiviili tanari cimmel felrubdzolt egyetemi magantandrt,
egyetemi adjunktust, egyetemi nyilvanos rendkiviili ta-
ndrra kinevezni méltoztassek.

A tanszék betébltése érdekében szabdlyszeriien kiirt
nyilvanos palyazat alapjan nyolcan nyijtottdk be folya-
modvanyukat és pedig: dr. Schmidt [!] RezsS, egyetemi
magantandr, milegyetemi meghivott eléado, dr. Széll
Kalman, egyetemi magdantandr, kolozsvari reformdtus
kollegiumi tanar, dr. Gyulai Zoltan, szegedi magyar kird-
lyi Ferenc Jozsef tudomanyegyetemi cimzetes nyilvanos
rendkiviili tandr, adjunktus, dr. Koczkas Gyula, pécsi
magyar kirdalyi Erzsébet tudomdanyegyetemi tandrsegéd,
dr. Orban Gyorgy, pécsi magyar kiralyi Erzsébet tudo-
manyegyetemi magantandy, tandrsegéd, dr. Ernst Jend,
pécsi magyar kirdalyi Erzsébel tudomdnyegyetemi magan-
tandr, tandrsegéd, dr. Hampel Laszlo, budapesti kereske-
delmi iskolai tandr és végiil dr. Toth Lajos, debreceni
magyar kiralyi Tisza Istvan tudomdnyegyetemi magan-
tanar, adjunktus.

Az illetékes orvostudomanyi kar dltal kikiildétt otos
bizottsag — 1935. évi mdjus b6 16-an tartott tilésében I.
belyen: dr. Gyulai Zoltant, II. belyen: dr. Széll Kalmant,
II. belyen: dr. Toth Lajost, dr. Koczkas Gyuldat és dr.
Orban Gyérgydt hozta javaslatba.

Az orvostudomanyi kar 1935. majus ho 17-én tartott
tilésében vette targyalds alda az tigyet és a jelolést — ellen-
tétben a bizotisag javaslataval — kévetkezoképen ejtette
meg:

L. belyen jeloli dr. Széll Kalmant, II. belyen dr. Gyulai
Zoltant és IIl. belyen pedig dr. Toth Lajost.

Az egyetemi tandcs 1935. junius bo 15-én tartott
tilesében foglalkozott az orvostudomdnyi kar javaslata-
val és azt mindenben a szabdlyoknak megfelelonek mi-
ndasitette.

A fent elbadottakban bdtor voltam ismertetni a szo-
ban forgo tanszék betoltésének tigyet, most pedig a
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harom elso belyre jeldlt palyazo eddigi miikédesét van
szerencsém az alabbiakban ismertetni:

Széll Kalman (szuiletett 1884-ben Avastijvdaroson, re-
Sformatus valldast, egyetemi magdantandr, a kolozsvari
reformdtus kollégium tandara) tudomdnyos munkdssaga
az elméleti fizika teriiletére esik és pedig foként a statikai
mechanikdara és annak alkalmazasaira. Tudomdnyos
dolgozatainak ismertetésébol és méltatasabol valamint
életkoriilményeibol megallapithato, bogy évek hosszii
soran dat nagy tuddssal, kitarto szorgalommal és onzetlen
tudomanyszeretettdl dthatva igen behatéan foglalkozik a
[fentebb emlitett kérokbe tartozo elmeéleti fizikai probleé-
mak tanulmanyozasdval. Tudomanyos érdemeinek elis-
merését jelenti, hogy a szegedi magyar kirdalyi Ferenc
Jozsef tudomdnyegyetem mathematikai és természettudo-
manyi kara 1930-ban — két masik palyazoval egyetem-
ben — jeldlte az elméleti fizikai tanszékre.

Gyulai Zoltdn, (sziiletett 1887-ben, Pipén, unitdrius
vallasu, egyetemi rendkiviili tandri cimmel felrubdzott
egyetemi magantandr, szegedi tudomanyegyetemi ad-
Junktus) kutatasanak targyai a modern kisérleti fizika-
nak olyan teriiletein mozognak, amelyek egyre fokozodo
meértékben dllanak az érdeklodés kézpontjaban. Dolgo-
zataibol megdllapithato, hogy igen jo és tigyes kisérlete-
20, vildgosan meglatia a maga elé tizdétt problémdt,
nagy kisérleti készséggel és gyakorlati érzékkel vizsgalja
azt és viszi a megoldas felé. Kiemelkedd kisérletezdi lele-
ményessége, amellyel egyszeril eszk6zokkel és aranylag
kis pénzzel is elo tudja dallitani az intenziv és eredme-
nyes kutatoi munkdahoz sziikséges berendezéseket és mii-
szereket. Nemcsak bhazai, hanem Riilfoldi szakkérok is
elismerik, és nagyra értékelik Gyulait, mint kisérletezo és
kutato szakembert. Dolgozatait a szakirodalomban fon-
tos vonatkozdsokban igen gyakran idézik. Gyulai tudo-
manyos egyéniségének kialakuldsara kétségteleniil nagy
befolydssal volt Pobl géttingai professzor, az ottani egye-
temi kisérleti fizikai intézet hirneves vezetdje. Az a két
esztendo, amelyet egyfolytaban toltott el Pobl tandr inté-
zetében igen termékenynek bizonyult. Ez idd alatt hat
igen értékes dolgozata jelent meg. Gyulai dolgozataiban
kiserleti eredményeit vonatkozdsba bozza az elmélettel,
igyekszik azoknak wmindig elméleti magyardazatat is
adni. Gyulait tehat tuddsa elméleti fizikai eladdsok tar-
tasara is képesiti. Ez a koriilmény elsé sorban is fizikus
bolcsészettan ballgatok szempontjabol fontos, mint akik-
re nézve az elméleti fizika hallgatdsa is kételez6. Gyulai,
nemcsak mint kutato, hanem mint oktato is kivdlo. A
szegedi kisérleti fizikai intézetben a felsobb éves ballga-
tok gyakorlatait 6nalloan vezeti, a tandri szakvizsgalat-
ra késziiloket szakdolgozatuk elméleti és kisérleti részé-
nek kidolgozdsaban irdanyitja és ezen munkaban nagy
onallosagrol, kivalo pedagogiai érzékrol és teljesen biztos
szaktuddsrol tett bizonysdagot.

1914 augusztusaban katonai szolgdlatra vonult be s
1915-ben orosz bhadifogsagba esett s szenvedésekben és
nélkiilozésekben bovelkedd 6 évi szibériai raboskodds
utan 1922 janudrjaban keriilbetett csak haza.

Toth Lajos (sziiletett 1902-ben, Hajdiiszoboszlon, re-
Sformatus vallasti, debreceni magyar kirvalyi Tisza Istvan
tudomanyegyetemi magantandyr, egyetemi adjunktus)
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egyetemi tanulmanyait a budapesti egyetemen, mint a
baré Eétvds Jozsef Kollegium tagja végezte el és egy évig
belfoldi kutato osztondijban részestilt. Palyazatahoz 17
dolgozatot mellekelt. Dolgozatai két csoportra oszthatok.
Az egyik csoport az elméleti fizika hatarain beliil mozog.
Elméleti megallapoddsokat [megallapitasokat?] vezet le,
kiilonboz6 fizikai tényezok dsszefiiggései kozolt és ered-
ményeit kisérleti mérésekkel igazolja. Dolgozatainak
mdsodik csoportiaba a radio fejlodésével kapcsolatban
Jfelmeriil6 fizikai problémdkkal foglalkozik. Immdr 10
éve mitkodik a debreceni tudomdnyegyetem kételékébe.

A bizottsag jelentésébol kitiinik, hogy a palydzo szak-
emberek koziil t6bbnek titi meg tudomdnyos tevékenysé-
ge azt a mértéket, amely a jelolésre qualifikal. A 8 palya-
20 kéziil a bizottsag hetet mindsitelt olyannak, mint akik
a palyazathoz csatolt mellékletek szerint az egyetemi
szinvonalat feltétleniil megtit6 tudomdnyos és tanitoi
mumnkdssagrol tesznek taniibizonysagot.

Mérlegelve a folyamodok egyéniségét, eddigi tudoma-
nyos miikédeéset, valamint figyelemmel a tanszék betdlté-
sére kikiildott bizottsag javaslatara, — elsosorban Gyulai
Zoltant tartom alkalmasnak az orvostudomany-kari
fizikai tanszék ellatasara anndal is inkdabb, mert Gyulai
inkdbb kisérleti, Széll pedig inkabb az elméleti fizika
mitveloje. Gyulai tudomanyos silyanak jellemzésére
leginkabb az a tény szolgdl, hogy szinte minden dolgo-
zata élénk visszhangra talalt a vilag fizikusai kozt,
amennyiben német, angol, orosz kutatok nemcsak bivat-
koznak rd, hanem részletesen foglalkoznak eredmeényei-
vel, azokat kiegészitik, dolgozataiban felvetodott kérdése-
ket meguvitatnak; szoval Gyulai kutatdsai révén a nem-
zetkozi tudomanyos kutatdsi munkdaban szamottevo
tényezo. Széll Kalman nem kisérleti fizikus, dolgozatai
kizarélag elméleti vonatkozdsiiak és igen sziik korben
maradnak, s annyira elméletiek, hogy semmi olyan kér-
dest nem vetnek fel, mely kisérleti vizsgalatokat indithat-
na meg. Ezzel szemben Gyulai par excellence kisérleti
fizikus, aki Szegeden kezdetben mostoha viszonyok ko-
ZOtt is tanusagot tett arrol, hogy a probléma megfelelo
meguvalasztasaval ilyen kériilmények kozétt is szép ered-
meényii tudomanyos munkdssag fejtheto ki, ami rendki-
viili invenciordl és nagy experimentalis készségrol tesz
1anusagot.

Mindezek alapjan, az elso helyen jelolt Széll Kalman
Javaslatba hozasdtol el kell tekintenem, anndl is inkabb,
mert a tanszékre, mely bivatva van 1igy az orvostanhall-
gatok, mint a bélcsészethallgatok fizikai kiképzését bizto-
sitani, a fentebb felbozottak alapjan Gyulai személyében
16bb biztositekot latok.

A fentiek el6rebocsatdsa utan azzal az aldzatos kérés-
sel jarulok a Foméltosagii Kormdnyzo Ur elé, hogy a deb-
receni magyar kiralyi Tisza Istvan tudomdanyegyetemen
tiresedésben levd orvosi fizikai tanszékre dr. Gyulai Zol-
tan, szegedi magyar kirdlyi Ferenc Jozsef tudomdmnyegye-
temi vendkiviili tandri cimmel felrubdzott egyetemi ma-
gantandrt, egyetemi adjunktust, egyetemi nyilvanos
rendkiviili tandrra kinevezni méltoztassék.

Az ilyen értelemben szerkesztett legfels6bb kormdanyzoi
elbatarozas tervezetét mély tisztelettel mellékelem.

Budapest, 1935. évi jiilius.”
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A mapyor kirdlyl sallis- da kiz-1
aktatdallpyl minfnstar aldterlesstdad-
re & debrecenl magrer kiriilyl Tilsza
Igtvin tudeminyepyotomon ilresaddaben
lavd orvosl fiziknl tmnoedkrs dr. Gyu-
lai Zeltidn, azogodi mogyvar kirdlyl
Poerenc Jizaef tudomdnyegyeteml rendll-
w1l tandri cimmel folruhdzott ogyote-
ni mapdntendet, adjunktost, egyeteml
nyllwinon rendkivlill tandrrd linevezos.
1936,4vl Ju-

Kalt Dudapentan,

1lius hd 29 .naplin.
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1. abra. Gyulai Zoltan kinevezése az allamfé alairasdval és miniszteri
ellenjegyzéssel

A dontés szovegét az allamfé alairasaval és a miniszter
ellenjegyzésével fakszimilében adom meg (1. dbra).

Az elGterjesztésben felsorolt nyolc palyazod kozil hat
palyazé egyetemi magintandr volt. Gyulait Szegeden a
matematikai és természettudomanyi kar 1926. oktober
20-an tartott ilésén Ortvay Rudolf egyetemi ny. r. tanar
és Froblich Pal egyetemi ny. rk. tanar véleménye alapjin
Az elektronok és ionok tana, kisérleti alapon cimd targy-
korbdl egyetemi magantanarra képesitette, €s ezen mind-
ségében Klebelsberg Kund kultuszminiszter 1926. novem-
ber 24-én megerGsitette. Erdekes, hogy az eldterjesztés
nem tér ki arra, hogy Gyulai Zoltint Tangl Karoly r.t.,
Pogany Béla r.t., Rybdr Istvan r.t., Ortvay Rudolf Lt. és
Fréhlich Pal 1.t. 1932. februar 18-i ajanlasira a Magyar
Tudominyos Akadémia 1932. majus 6-dn tartott nagygyd-
1ésén ,a fizikai tudomdmny terén kifejtett buzgo és sikeres
munkdssagat méltanyolvan, levelez6 tagjava vdlasztot-
ta”. Erdemes felfigyelni arra is, hogy Gyulainak megvolt
a ny. rk. tandri cime is mar. Erre a cimre Gyulait a szegedi
egyetem matematikai és természettudominyi karanak
dékanja, Kerékjarto Béla 1933. oktober 11-én terjesztette
fel, miutdn a kar szept. 15-én a dékan feliigyelete alatt
Fréhlich Pal, Kiss Arpad ny. r. és Bay Zoltan ny. rk. tana-
rokbdl all6 bizottsigot kildte ki, hogy a c¢im adomanyo-
zasarol javaslatot tegyen. Gyulai a cimet a kultuszminisz-
tert6l 1934 januarjaban kapta meg. A nyilvdnos rendes
tanari kinevezést Gyulai csak egy éves debreceni tartoz-
kodas utin nyerte el 24246/1936/1V. sz. alatt.

Gyulai 1935 szeptemberében mar elGadott. Visszaem-
lékezéseiben (harminc év elteltével) higgadtan irja: , Deb-
recenben kezdetleges dllapotok voltak az oktatdst illetdleg.
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2. dbra. Részlet Gyulai Zoltan Szalay Sandorrdl irt habilitacios biralatabol

A tanterem bidanyos, szemléltet6 eszk6z semmi. Az egyete-
mi eléadasokhoz sziikséges minimdlis eszk6z hianyzott,
nem volt egy vetitogép.” Medveczky [5] azonban az akkori
indulatos Gyulait idézi: ,A nemrég kinevezeltt ij igazgato,
Gyulai Zoltan jarta be a dékdannal a belyiségeket, és valo-
sziniileg a kényvtar volt, az utolsé szoba. Ma is el6ttem
van a jelenet, amikor oda belépnek, és Gyulai indulato-
san, felbaborodassal kijelenti, hogy leltarilag a szegedi és
a debreceni intézet kortilbeliil azonos értékii, de a debre-
ceni tires. »Itt nem lebet dolgozni, mert még az oktatdshoz
sziikséges minimalis felszerelés is hianyzik. En visszame-
gyek Szegedre adjunktusnak!<— a dékan csititotta és biiz-
ta ki a folyosora, de onnan is beballatszottak szavai, ami-
vel azt bizonygatta, hogy konnyelmiiség volna egy végre
elért egyetemi tandri kinevezésrol lemondani.”

A debreceni intézetben nem volt mechanikus. Miutin
az intézet korabbi ad6ssiagai miatt nagyobb beruhdzasi
osszeget nem kaphatott, duplan fontos volt egy jo me-
chanikus beillitisa. Uj allasok szervezése nehéz volt, igy
Gyulai mastél évig sajat koltségén alkalmazott egy me-
chanikust. Ujabb egy évig egy asztalost tartott hasonld
modon, sajat koltségén, hogy az intézetben a sziikséges
munkakat olcson elvégeztethesse. Igy sikertilt az elGadasi
kisérletekhez sziikséges eszkdzOk nagy részét hazilag
Ugy elkészittetni, hogy az el6adasi kisérletezés a modern
kivanalmaknak kozel megfelelt. A gyakorlatot is hasonl6
modon fejlesztette. Gyulai a debreceni Gj munkahelyén
az egyetemi fizikai oktatdsban bevezette a modern fizikai
irodalom referalasat 2 hetenként, 2 6rdban megtartott
kollokviumokon, melyeket az egyetemi hallgatokon
kiviil kozépiskolai tanarok is nagy érdeklGdéssel latogat-
tak. ,Ez a Gyulai-kollokvium basonlo szerepet t6ltott be
Debrecenben, mint az Ortvay-kollokvium Budapesten”
[1]. Az el6adok kozott volt: Békésy Gyorgy (1899-1972), a
késébbi Nobel-dijas, Barnothy Jend és Forré Magda, akik
a kozmikus sugirzasok kutatdsat Budapesten kezdték el,
majd 1947 utan Amerikaba emigraltak, az akusztikus Tar-
noéczy Tamds, eljott elGadast tartani R.W. Pohl professzor
is Gottingenbdl. Természetesen a debreceni intézet vala-
mennyi tagja szintén elGadott, gyakran tantermi demonst-
racioval egybekotve. Gyulai ezenkiviil bevezetett proba-
képpen egy heti 1 0rds szemindriumot Fizikai repertori-
um és feladatok megfejtése cimen 1. és II. éves hallgatok-
nak. J6 munkatarsakat is tudott szerezni. Tobbek kozott
néla doktorilt Tarjan Imre (1913-2000) akadémikus. Nem
mindenki tudja, hogy 1935 szeptemberétsl ot éven at
Gyulai Zoltinndl volt tanarsegéd Szalay Sandor (1909-
1987) akadémikus is. Visszaemlékezéseiben Gyulai igy ir
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rola [4]: ,Szalaynak volt egy dsztondija Anglidba, Ruther-

ford melié és én oriiltem, hogy kimegy, és ott tanulbat. Ez

meg is adta Szalay fejlodésének iranydt, mert amint
onnan [nyolc honap elteltévell hazajott, kezdett beren-
dezkedni az alagsorban, egy szobdt sajat keziileg erre a
célra készitett, és azota ezen a leriileten europai hirii
ember lett.” Szalay nila habilitalt 1939-ben. Gyulai birila-
taban a kovetkezdket irja (2. dbra): ,Szalay a dolgoza-
taihoz baszndlt eszk6zok jo részét sajat maga — sokszor
egyszerii anyagi feltételek mellett — készitette, ami nagy
kitartdast és rendkiviili technikai készségel arul el. Ez a
készsége szinte miivészetté fejlodott az elektromos rezge-
sek es elektroncsévek alkalmazdsanak tertiletén. Szalay
Sandor azonkiviil j6 eléado, amint itteni eléaddsaibol
arrol gyakran meggydzdodtem, ugyancsak Budapesten és
kiilféldon is t6bbszor adott elé tudomdnyos gyiiléseken.
Mindezek utan az a véleményem, hogy egyetemiinkon a
kisérleti fizika tanitasa jelentsen intenzivebbé valik, ha
Dr. Szalay Sandor a benyijtott eléadasi tervezetében
vazolt moédon ket féléven at az elektromossdagtan modern
részeibol és két féléven at atom- és magfizika legiijabb
eredményeirdl eloaddsokat fog tartani.”

Gyulai 1940-tSl Kolozsvarott, 1947-t6l a Budapesti
Muszaki Egyetemen folytatta munkissagat. Az MTA ren-
des tagja 1954-ben lett. UgyanettSl az évtsl elnodke az
E6tvos Lordand Fizikai Tarsulatnak, ezt a tisztségét 1968-
ban bekovetkezett halildig betoltotte. Gyulai életének
vége felé gyakran emlegette, hogy legboldogabb évei
Debrecenhez kotédnek.

Befejezésil talain érdemes egy-egy mondatban azon
hat palyazo tovabbi sorsirdl megemlékezni, ,akik a pa-
lyazathoz csatolt mellékletek szerint az egyetemi szinvo-
nalat feltétlentil megtité tudomdnyos és tanitoi munkds-
sagrol tettek taniibizonysdgot.” Sz€ll Kalman (1884-1952)
az elméleti fizika szakelGadoja lett Debrecenben 1936
oktoberétdl, majd egyetemi ny. rk. tanar kinevezést ka-
pott a bolcsészettudomanyi karon. 1940 &szén Gombds
Pal utodaként a szegedi egyetemre nevezték ki [1, 6).
Toth Lajos (1902-1990) a debreceni Orvostudomanyi
Egyetemhez csatolt Orvosi Fizikai Intézetben megbizott
igazgato 1950-t6l, el6szor mint intézeti tanar, majd egye-
temi docens. 1953-ban kapott intézetigazgatoi egyetemi
tanari kinevezést [7]. Schmid Rezsé (1904-1943), aki ve-
gyészmérnoki oklevelét a Mdegyetemen szerezte [8],
1938-ban a m. kir. Jozsef Nador MUszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetemen Gjonnan felallitott atomfizikai tan-
szé€kére is palyazik, de Bay Zoltinnal szemben alulmarad
[9]. Tizenot éves mikodése alatt 74 tudomanyos kozle-
ményt publikalt, tébbet, mint a magyar fizika torténeté-
ben barki el6tte [10]. 1950-ben az ELFT Schmid Rezsé-
dijat alapitott az anyagszerkezet-kutatisban elért eredmé-
nyek elismerésére. Koczkas Gyula (1905-1986) 1935-ben
habilitalt és megkezdte magantanari el6adasait a pécsi
egyetemen; 1948 oktoberétdl 1950 szeptemberéig a bu-
dapesti Pazmany Péter Tudomanyegyetem Orvostudoma-
nyi Kardin mir egyetemi tanarként vezette az Gjonnan
alapitott Orvosi Fizikai Intézetet [11]. A Fizikai Szemle
szerkesztébizottsiganak elsé elndke volt [12]. Orban
Gyorgy (1903-1977) rontgenfizikus tudomanyos munkas-
sagdért 1942-ben egyetemi rendkiviili tandri cimet kapott.

113



1956-t6l a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen
az akkor létrehozott Alkalmazott Fizikai Tanszéknek ve-
zetGje docensként, majd a kovetkezd évtsl 1968-ban tor-
tént nyugalomba vonulisiig tanszékvezet§ egyetemi
tanara [13]. Ernst Jend (1895-1981) orvos, biofizikus cim-
zetes rendkiviili tandr cimet 1935-ben kapott. 1945-t6l
1972-ig vezette a pécsi egyetem Biofizikai Intézetét, me-
lyet mindjart mikodése elején Orvosi Fizikai Intézetbdl
Biofizikai Intézetté szervezett at. Az MTA rendes tagjava
1946-ban vilasztottdk meg [14]. 1961-ben a Magyar Biofi-
zikai Tarsasagot 6 szervezte meg, melynek elsG elnoke,
majd tiszteletbeli elnoke lett [15].
O

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik az anyaggydjtésben
segitségemre voltak, valamint az OTKA-nak a T 035044 sz. timogataseért.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A MIKROHULLAMU SUTO

A mikrohullamu siité megalkotisa — sok mis nagy talal-
manyhoz hasonléan — a véletlennek koszonhets. Egy
amerikai mérnok, Percy Spencer egy radaralkatrész kifej-
lesztésén dolgozott 1946-ban (a radar hullimai is a mik-
rohullimd tartominyba esnek). Az egyik nap egy szelet
csokoladét vitt magaval a laboratériumba, amit letett az
asztalra az egyik mikrohullimokat kibocsaté készilék
mellé. A csoki helyén hamarosan csak az olvadt massza
folydogilt... Hazdnkban a mikrohullima siit6 az 1980-as
évek els6 felében jelent meg a kereskedelmi forgalom-
ban. Mara mintegy masfélmillio késziilék kertilt a haztar-
tasokba. Megkonnyiti életiinket, azonban sajnos sokan
helyteleniil haszniljak, sokan pedig félnek téle. Ennek
oka elsGsorban a fizikatudds hianyaban keresendé.

Hogyan melegit...

A mikrohullamok, amelyek lathatatlanul melegitik fel éte-
leinket, ugyanolyan ,kozonséges” elektromagneses hulla-
mok, mint a liathatd fény, vagy a lathatatlan radiohulla-
mok, a kilonbség a hullimhosszban rejlik. A bekapcsolas
utdn, a melegitGtérben 2,45 GHz frekvencidja elektromag-
neses hullam hatasara jon létre a melegedés. Melegedni
azonban csak azok az anyagok fognak, amelyek moleku-
14i polarosak, és egymassal kapcsolatban vannak. A hul-
lam hatasara rezgésbe jott molekuldk, ha magukban 4ll-
nak — példaul a vizgéz esetében — a mikrohulldmot csak
ideiglenesen nyelik el, majd Gjra kibocsatjak anélkul, hogy
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a vizmolekuldk tartos viltozison mennének at. Viz eseté-
ben az egymassal szoros kapcsolatban 1évé molekulak
egymdassal titkdzve energiat adnak at egymasnak, atlagos
kinetikus energidjuk novekszik, megmelegszik a viz. Jég
esetében a molekulan keresztil az egész kristalyt hozzuk
rezgésbe, és ennek a rezgésnek a csillapodasa révén no-
vekszik a bels§ energia, ez sokkal rosszabb hatasfokkal
megy végbe, mint a viz melegitése, ezért — &€s hogy egyen-
letesen olvadjon ki az étel — a késziilék olvasztaskor sza-
kaszosan mikodik. Kulon emlitést érdemel, a fémek visel-
kedése a mikrohullamu sttében. Egészen kis keresztmet-
szetl fémekben (pl. fémmel festett tinyérok, aluminium-
folia) a nagyfrekvencids tér hatdsira dram indukilodik,
amely felheviti és elégeti a fémet. Nagyobb méretd fémek
meglepd moédon csak nagyon kis mértékben melegszenek
fel. Ekkora szaporasigi elektromagneses hullim csak a
felileten képes daramokat indukdlni (skin-effektus), mé-
lyebb rétegekben nem keletkezik hé. A hullaimhossz mé-
retét meghalado targyak (pl. egy labos) a mikrohullamo-
kat visszaverik, benntk az étel nem melegszik, az allohul-
lamokat elhangolhatjak. Ennek eredményeként talheviil-
het és tonkremehet a magnetroncsad.

Hogyan llit el6 mikrohulldmot...

Az elektromagneses rezgés keltésére magnetroncsovet
hasznalnak, amely egy specialis kialakitasa vikuumdioda
(1. abra). Két végén allando magnesek talalhatok. A va-

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



1. dbra. A mikrohullamot elGallité vakuumdioda, a magnetroncsG

kuumesS tengelyében egy izzithatd katod feliletébdl
lépnek ki az elektronok. A katdd és az anod kozotti, jel-
lemzGen 4 KV-os fesziiltség hatisira az elektronok sugar-
iranyban indulnak el. A katodbol kiléps elektronokat
magneses tér segitségével spirdlis palyara kényszeritik. A
spirdlis palyain mozgd elektron gyorsulva mozog, és igy
elektromagneses hullimokat gerjeszt. Ezek felerGsitésére
az anod kortl féembdl készitett iregek vannak kialakitva.

Biztonsagi kérdések

A mikrohullamu készulékek szerkezeti felépitésének igen
szigora biztonsdgi el6irasai vannak, mivel a nagy intenzi-
tast mikrohullama sugirz6 energia az emberi szervezetre
veszélyes. Az el6irasok kivétel nélkiil azt célozzak, hogy
a sugarzo6 energia semmilyen kortilmények kozott se jut-
hasson ki a késziilékbdl. Az tizembe helyezett késziilé-
kektsl mért 50 mm-es korzetében nem lehet tobb a su-
garzas intenzitdsa, mint 5 mW/cm? Csukott ajtd esetében
az ajtonyilas keretében egy A/4 méretd (A a hullim-
hossz), ferrittomitéssel kombindlt hullimcsapda, mig nyi-
tott ajtd esetében egy kettds biztonsagu reteszelGkapcso-
16 akadilyozza meg a sugirz6 energia kilépését.

Hogyan hasznaljuk...

Hagyomanyos modon az ételeinket Ggy melegitjiik, hogy
az edénnyel, annak is az aljaval kozoljik a hét. Ha folya-
dék halmazallapota az étel, akkor a hémérséklet-kiilonb-
ségek hatdsara aramldsok jonnek létre benne, és konnye-
dén forrasba johet. A mikrohullimu stitében a meleg az
ételben keletkezik, ennek eredményeként az el6bb emli-
tett aramlasok nem jonnek létre, igy el6fordulhat, hogy a
viz talheviil. A talhevilt viz a legkisebb behatas, rizis,
vagy példaul a teafilterrel torténd érintkezés hatisara
heves forrasba johet és égési sériilést okozhat. Ennek el-
kertilésére egy kanalat érdemes a vizbe tenni, amelynek
feltletén konnyedén megindul a viz forrdsa. A mikrohulla-
ma késziilék nem képes tésztik, hisok siitésére, sem az
ételeken felileti rétegek kialakitasara (pl. kenyér héja).
Ezek elkészitése kombinalt késztlékkel lehetséges. A leg-
tobb mikrosiitében forgd tanyért talalunk. Ugyanis a me-
legit6térben allohullamok alakulnak ki, melyek hullim-
hossza korilbeliil 12 cm, vagyis 6 cm-enként talilunk egy
csomoépontot. Ennek duzzadohelyén nagyon, csomopont-
jan pedig egyaltalin nem melegszik az étel. A forgatas
hatasira az étel minden pontja eljut a duzzadohelyre, és
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2. dbra. Mikrostit allohullamképe, a duzzadohelyeken megolvad a sajt.
Tovabbi képek lathatok a http://jedlik. phy.bme.hu/~hartlein/mikro helyen.

igy lesz egyenletesen meleg. Sokan taldn az esztétikai ér-
z€kiikre hallgatva a forgo tinyér kozepére helyezik a me-
legitend6 ételt. Ha a siit6ben itt duzzadohely van, akkor
az ételben koncentrikus korok mentén eltéré hémérsékle-
tet hozunk létre. Léteznek olyan siitdk is, amelyekben
nincs forgotanyér, mégis egyenletesen melegitenek. Ezek-
ben a stitékben a mikrohullim Gtjaba egy forgd fémpro-
peller lapatjait helyezik el. Igy pillanatrol pillanatra mas és
mias elrendezésd hullimképet allithatunk elS. Ilyenkor
hasonloan szorodik a mikrohullam, mint amikor egy forgd
ventillator lapatjain vizsugarral locsolunk kereszttil.

Kisérletek

Két tivegpoharba toltstink paraffint és glicerint. Mindkettét
helyezziik be a mikrohullamt melegitSbe, és melegitsik
kortlbelil fél percig! Amikor kivessziik a két poharat, azt
tapasztaljuk, hogy a paraffinolaj hideg maradt, a glicerin
felforrosodott. Az egyformanak kinézé — hasonl6 strisé-
gl és viszkozitasa, atlatszo — folyadék eltérS viselkedésé-
nek magyarazata azok molekulaszerkezetében keresendd.
A paraffinolajpan (CH,~(CH,),~CH,) apoldros kotések
vannak, a lancmolekula végig semleges. A glicerinben
viszont a kotések polarosak (CH,OH-CHOH-CH,0OH), a
molekuldban az O negativ, a H és C pozitiv toltésd.

Az allohullimok bemutatisira végezziink el egy egy-
szerl kisérletet! Helyezzlink egy kartonlapot a stitébe,
amely méretei éppen megegyeznek a melegitStér mére-
teivel, és szorjunk meg egyenletesen reszelt sajttall Majd
koralbeliil harmine masodpercig kapesoljuk be a stitét. A
kartonlapot kivéve lathatova valik mikrosiiténk allohul-
lamképe (2. dbra); a duzzadohelyeken megolvad a sajt,
mig a csomopontokon hideg marad.

Huaprtlein Karoly

Kapcsolodo internet-oldalak

http://www.cco.caltech.edu/~phys1/java/physl/MovingCharge/
MovingCharge.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/h20.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/oven.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/h20ob.html
http://amasci.com/weird/microexp.html
http://apache.airnet.com.au/~fastinfo/microwave/index.html
http://apache.airnet.com.au/~fastinfo/microwave/videos/
watervideos.html
http://www.phys.unsw.edu.au/~jw/superheating.html
http://musiclub.web.cern.ch/MusiClub/bands/cernettes/songs/
microwave.html
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TARSULATI ELET

FELHIVAS JAVASLATTETELRE

A korabbi évekhez hasonl6an az idén is szandékunkban
all kiosztani a Tarsulat érmeit és dijait. Ezaton is kérem a
Tarsulat szakcsoportjait, a tertileti szervezeteket és a Tar-
sulat valamennyi tagjat, hogy a Tarsulat dijainak odaitélé-
sére vonatkozo6 javaslatokat (palyazatokat)
2005. APRILIS 20-IG

sziveskedjenek a Tarsulat titkdrsagara eljuttatni (Buda-
pest, 1I. FG utca 68., postacim: Pf. 433, Budapest 1371).

A dijak odaitélésével kapcsolatban az Alapszabily
vonatkoz6 rendelkezései az irinyadoak. A dijak kioszta-
sara a kildottkozgydlésen kertl sor.

A Tarsulat dijaira az Alapszabdly szerint a Tarsulat
szakcsoportjai és tertileti szervezetei, valamint a Tarsulat
tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag maga is
palyazhat a dijakra. A dijak elnyerésének a tarsulati tag-
sig nem feltétele. A javaslatokat és a palyazatokat az ille-
tékes szakcsoportok véleményével egytitt a Tarsulat hon-
lapjarol letolthetd, vagy a titkarsigon beszerezhetd Grlap
felhasznalasaval kell a Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatira a
Tarsulat Elnoksége dont.

Szabé Gabor fétitkar

A Tarsulat altal adomanyozhat6
kittintetések és dijak

TARSULATI DIJAK

Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Ermet adominyozhat a
Tarsulat annak a tagnak, aki a fizika tertiletén hossza idén
keresztil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi tevé-
kenységével, valamint a tarsulatban kifejtett munkassaga-
val kiemelkedSen hozzajarult a fizika hazai fejlédéséhez.

A fizikai gondolkodas terjesztéséért elnevezési érem-
mel tiintetheti ki a Tarsulat azt, aki a fizikai mdveltség
fokozasahoz orszagos hatassal hozzajarult.

Eétvos Plakett elnevezést emléktirgyat adomanyozhat
a Tarsulat annak a tarsulati tagnak, aki hossza idén ke-
resztiil aktiv tarsadalmi munkaval jarul hozza a Tarsulat
egészének vagy valamelyik csoportjanak, szakcsoportja-
nak eredményes mikodéséhez, olyan személynek, aki
tarsadalmi munkaban, vagy egyéb moédon rendkiviili

FELHIVAS TAMOGATASRA

A Ferenczi Gyorgy Emlékalapitvany a modern félveze-
t6-fizikai kutatdsban és alkalmazasaiban kiemelkedd
eredményeket elérd fiatal szakembereket és egyetemi
hallgatokat timogat Osztondijaival. Az Eotvos Lorand

Fizikai Tarsulat egykori f6titkardnak emlékét 6rz6 kura-
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mértékben nyujt segitséget a Tarsulat célkitlzéseinek

megvalositisihoz, neves kulfoldi vendégének a Tarsulat
valamely rendezvényén tartott elGadasa alkalmabol.

TUDOMANYOS DIJAK:

A Tarsulat kimagasldé tudomianyos kutatasi eredmé-
nyek, vagy ilyenek sikeres alkalmazasai, valamint a fels6-
oktatdsban nyujtott kiemelked§ teljesitmény elismerése-
ként az alabbi dijakat adomanyozhatja:

Bozoky Laszlo-dijat annak a tagjanak, aki a sugarfizika
és a kornyezettudomany teriiletén kimagasld eredményt
ért el;

Brody Imre-dijat annak a tagnak, aki a fizika alkalma-
zasanak tertiletén kimagaslo eredmény ért el;

Budo Agoston-dijat annak a tagjanak, aki az optika,
molekulafizika vagy a kisérleti fizika teriiletén kimagaslo
eredményt ért el;

Detre Laszlo-dijat annak a tagjanak, aki a csillagaszat-
ban, valamint bolygdnkkal és annak kozmikus kornyeze-
tével foglalkozo fizikai kutatdsok teriletén kimagaslo
eredményt ért el;

Gombds Pal-dijat annak a tagjanak, aki az alkalmazott
kvantumelmélet kutatasa tertiletén kimagaslo eredményt
ért el;

Gyulai Zoltan-dijat annak a tagjanak, aki a szilardtest-
fizika tertiletén kimagaslo kutatasi eredményt ért el,

Janossy Lajos-dijat annak a tagjanak, aki az elméleti és
kisérleti kutatasok teriiletén kimagaslo eredményt ért el;

Novobdtzky Karoly-dijat annak a tagjanak, aki az elmé-
leti fizikai kutatasok tertiletén kimagaslo eredményt ért el;

Schmid Rezso-dijat annak a tagjanak, aki az anyag szer-
kezetének kutatdsa tertiletén kimagaslo eredményt ért el;

Selényi Pal-dijat annak a tagjanak, aki a kisérleti kuta-
tas tertiletén kimagaslé eredményt ért el;

Szalay Sandor-dijat annak a tagjanak, aki az atom-
vagy atommagfizikdban, illetve ezek interdiszciplinaris
alkalmazisi tertiletén kimagasld eredményt ért el;

Szigeti Gyorgy-dijat annak a tagjanak aki a luminesz-
cencia- és félvezetS-kutatasok gyakorlati alkalmazasaban
kimagaslo eredményt ért el;

Felsooktatdsi Dijat annak a tagjanak, aki a felsGoktatas
tertiletén kimagasloé eredményt ért el.

torium megkoszoni a maganszemélyektSl eddig kapott
tamogatast, és kéri, hogy a céljainkkal egyetértd kollé-
gak személyi jovedelemadojuk 1%-anak felajanldsaval
tamogassak tevékenységiinket.

Kiss Addam, a Kuratoérium elnoke

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



NEGYSZOGLETES KEREK

135. PROBLEMA

Egy jégpilyan R sugard félkor mentén egyenletesen
elosztva elhelyezink 7 darab (7 > 1) egyforma fekete
jegkorongot, melyek 6ssztomege M. A korongoknak az
abran lathat6 iranybol (balroD) nekilokiink egy m tome-
gl fehér korongot, amely a fekete korongokkal vald
rugalmas Utkozések sorozata utin eredeti mozgasirinya-
val éppen ellentétesen (tehat balra) tavozik.

@]
m 1. 2

a) Legalabb mekkora kell legyen a M/m tomegariny,
hogy a leirt folyamat végbemehessen?!

b) Eredeti sebességének hanyad részére csokken a fe-
hér korong sebessége az titkozéssorozat végére, ha a to-
megarany éppen az el6z6 kérdésben szerepl hatireset?

(A surlodast a jég €s a korongok, valamint fehér és a
fekete korongok kozott elhanyagolhatjuk. A korongok
mérete a félkor sugardhoz képest kicsi, a korongok to-
megpontoknak tekinthetdk.)

(Kunfalvi Rezso emlékverseny, Budapest, 2003)

! A probléma kitGzésekor tévesen forditott egyenlGtlenség szerepelt a
kérdésben, tovdbba a feladat dbraja lemaradt. Az Olvasok szives elné-
z&sét kéri a Rovatszerkeszté.

A 135. PROBLEMA MEGOLDASA

a) Vizsgaljuk meg elGszor, hogy mekkora o szbgben
tértlhet el a fehér korong az els rugalmas titk6zés so-
ran, és mekkora lehet ekdzben a relativ sebességvaltoza-
sal Jeloljuk a fehér korong kezd&sebességét v -lal, titko-
z€s utani sebességét v,-gyel, a meglokott (M/n tomegd
fekete korong sebességét pedig #-val! Az impulzusmeg-
maradas torvénye szerint

muv

_ LM
o = mv, +—u,
n

az energiamegmaradas torvénye szerint pedig

1 1 1M

—mvl = —mvi+ = —u’
2 2 2n

Az els6 egyenletbdl kifejezve az u vektort és a masodik-

ba helyettesitve a v, vektor nagysigara a kovetkezd
kvadratikus egyenletet kapjuk:

U;(l . ”;‘4]2”;4 a(”;wl] _ o,

amelynek akkor van valés megolddsa, ha az egyenlet
diszkriminansa nem negativ:

4| mn uU; cos’oL = 4 v 1+ M7 ﬂfl,
M M M

. M
sinot £ —

nm

azaz

A fehér korong akkor pattoghat végig a fekete korong-
soron, ha az eltérilési szoge éppen a fekete korongok
7/n nagysigu kozépponti szoge (pontosabban fogalmaz-
va annal egy ,hajszalnyival” nagyobb), a kérdéses tomeg-
aranyra tehat a

nm n

megszoritast kapjuk.
b) Ha a tomegarany éppen a fenti hatareset, akkor a
relativ sebességvaltozas:

Y T,on n
n+m’

n utkozés utdn tehat a fehér korong sebessége az eredeti

érték
1+ E
n

részére csokken, amely ariny n — o hatiresetben (azaz
n>> 1 esetén) e" = 23,14-hez tart. A fehér korong sebessé-
ge tehat az eredeti érték 1/23-ara, mintegy 4%-ra csokken.

Meglepd, hogy egy ilyen egyszerd klasszikus mechani-
kai feladat megolddsiban egyszerre bukkan fel a mate-
matika két leghiresebb transzcendens szama, méghozza
furcsa moédon hatvany alakban.

136. PROBLEMA

Van egy négyzet alaku telkiink, 100 méter hossza kerités-
sel korbekeritve. A fold ara a keritésen beltl négyzetmé-
terenként 100 $, a keritésen kiviil pedig 200 $. LehetSsé-
glink van a kerités athelyezésére olymodon, hogy a keri-
tés hossza, tovabba a telek valamelyik atlojanak két vég-
pontja valtozatlan maradjon.

Hogyan modositsuk a telkiink hatarat, ha a legnagyobb
nyereséget szeretnénk elérni? (A feladat elemi Gton, fizikai
megfontolasok felhasznalasaval is megoldhato!

(Vladimir Sedach, Seattle, USA)
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Schiller Rébert: EGY KULTURA KOZOTT

Typotex, 2004, dra 2500 Ft

Schiller Robert konyvének cime ellentmondasosnak td-
nik. Korabban sokat elmélkedtek a természettudomanyos
és a bolcsész muveltség kozotti fesziltségrdl, a kétféle
gondolkodasmod kiilonbozéségérdl. A szerzének a ko-
tetben Osszegyijtott frasai arrdl tantskodnak, hogy a két-
féle muveltség kozott kiillonbségtétel inkabb erdltetett-
nek, mint valdésnak mondhat6. Nagyon sok mindenrdl
tudhatunk valamit, egészen kiilonboz¢6 tertileteken lehe-
tiink tajékozottak. A sokoldald muveltség olyan felisme-
résekre vezethet benniinket, amelyekre egy tgymond
szakember nem johetne ra.

Tekintve az ember véges életét és erejét, tudasanak
allapotat, két sz€lsGség jellemezheti. A szakember egy
sztk tertlet jO ismerdje, arrdl nagyon sokat tud. A mu-
kedvelS sok mindenfélérdl tud valamit, de mindenrdl
csak keveset. Hataresetet nézve, a szakember a semmirdl
tud mindent, mig a mikedvel6 mindenr6l semmit. Van-
nak viszont olyanok, akik egy adott tertleten szakembe-
rek, de egyben igen széles kord altalinos muveltséggel
rendelkeznek. Schiller Robert példa erre.

Ha jobban utdnagondolunk, miben lehet a természet-
tudomanyos és a bolcsész felfogis kozotti eltérés alapja,
rajohetiink, hogy a kiilonbség egyszeriien modszertani. A
természettudomanyos modszer lényegi eleme az okos,
feladatmegold6 gondolkodas. Az okos — ahogy a magyar
nyelv ki is fejezi — az adott dolgot az ok-okozati Ossze-
fuggések alapjan vizsgilja. Ez akkor j6 és hatékony mod-
szer, ha a dolog eléggé egyszer( vagy leegyszerGsithetd,
azaz a vizsgalando rendszer a vilag egyéb hatasaitol elszi-
getelhetS. A leegyszerdsités utdn pontosan meghataroz-
va, megmondva, hogy mi alatt éppen mit értiink, oksze-
rden gondolkodva feltarjuk a rendszert jellemzé Ossze-
figgéseket. Az okos gondolkodas, ha a vizsgilt dolog
valoban leegyszerdsithetd, nagyon hatékony és eredmé-
nyes. Az okossag elveti a tekintélyt, szimara csak a tiszta
érvelés a mérvado.

A bolesész, ahogy a név is mutatja, alapvetSen bol-
csen gondolkodik. A bolcs a vildg dolgait, jelenségeit a
tapasztalatok Osszessége alapjan igyekszik értelmezni.
A boles modszere bonyolult, dsszetett rendszerek ese-
tén is alkalmazhat6. A boles azt keresi, hogy amit vizs-
gal, ahhoz hasonl6 hol fordult mar el6 kordbban, mik-
kel vethet§ 0ssze, mi lehet a mostaniban a mar ismer-
tekkel kozos. A talalt hasonlosdgok alapjan itéli meg,
hogy a vizsgalt dolog miféle. A bolcsnek ezért sokat kell
tudnia, és a hasonlosagok felismeréséhez jo képzelGerd
is sziikséges. Azonkiviil okosan elemeznie kell, hogy a
felismert hasonlosagnak van-e valodi alapja. A bolcs
ezért egyuttal okos is.

Az okos ellentéte a buta, aki nem képes Osszefliggé-
seket 4tlatni. A bolcs ellentéte a bolond, aki nem ismeri

fel, hogy a vizsgalt dolgok mennyire Osszetettek, és
tekintet nélkil masok tapasztalataira, figyelmeztetései-
re, ragaszkodik a talzott egyszerGsitésekhez. A bonyo-
lult rendszer jellemz&i koziil egyet kiragad, azzal alapo-
san foglalkozik, és ennek alapjan Ggy banik a rendszer-
rel, mintha annak egészét megértette volna. Ebbdl az-
utan nagyon sok baj szokott szirmazni. Az okos bizony
lehet egyuttal bolond is, ha rogeszmésen hangsilyozza
sajat okossagat és képtelen felismerni leegyszerGsitései-
nek korlatait.

Schiller Robertnek itt 6sszegyjtott irdsainak tobbségét
a Termeszet Vildga kozolte. A szerzd szaktertletét, a fizi-
kai kémiat az irdsok éppen csak érintik, vagy inkabb a
fizika és a kémia mas terlleteihez kapcsolodnak. Az ira-
sok a tavoli tertileteket dsszekotni képes boles gondolko-
dis gyiimolcsei. Elvezetes vitit olvashatunk arrol, mit
jelent a klasszikus fizika (23. 0.). A hanghullamok interfe-
rencidjat vizsgald Nature-cikkrdl a szerzének a dalaval a
varost épits, maga koré piacteret varazsld Orfeusz jut az
eszébe (44. 0.). Megtudhatjuk, miként viszonyult Keplera
Nap kozépponta vilignézethez. Ez eleinte bolcsészeti,
vallasos tartalmt kép volt szamara. Amint azonban Kep-
ler felismerte, hogy a mérések nem igazoljak a vilagké-
pét, képes volt alapjaban megvaltoztatni a teremtésben
uralkod6 rend természetérdl addig vallott elképzeléseit
(182. 0.). Ez az irds, amely A rendetlenség reménye cimet
viseli, egyben a véletlenrdl és a sziikségszertségrdl tar
elénk olyan olvasmanyos és egyben szakszer( képet,
amelyet a fizikus és a fizikatanar is nagy élvezettel olvas-
hat. Megtudhatjuk, hogy Newton valészind nagyobb erd-
feszitéseket tett az alkimia rejtélyeinek feltarasira, mint a
fizika és a matematika igazsagainak megismerésére (205.
0.). Az alkimiarol, a statisztikus fizikar6l tobb mas irasban
is sok érdekességet tudhatunk meg. , /o a dontéshozo-
nak. Rossz a dontésnek.”— ezt olvashatjuk a szcientomet-
riar6l irott, kételkeds hangvételd irasinak Osszegzése-
ként (238. 0.).

El6fordulhat, hogy két ragyogo elme, Wolfgang Pauli
és a lélekgyogydsz Carl Gustav Jung baritsiga, levelezé-
se és egyuttmikodése nem vilik vilagszemléletiinket
alakito felismerések forrasava. Vagy talan csak arrol lehet
sz0, hogy ebbdl az anyagbol még Schiller Robert képze-
I6ereje sem tudott olyat kiemelni, amelyben az olvaso is
gyonyorkodhetne (270. 0.).

Schiller Robertnek napilapban és az Elet és irodalom-
ban kozolt rovidebb, sokszor inkdabb a kozélet esemé-
nyeivel foglalkoz6 irdsai is érdekes olvasmanyok. Meg-
kulonboztets jegylik a természettudos szerzd tiszta, ok-
szerl gondolkodasa, amely iditGen hat, ha az adott kér-
désekrdl ird mas szerzGk érveléseire gondolunk.

Végh Laszlo



