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AZ ALAPKUTATÁSOK JÖVÔJE,
KÜLÖNÖS TEKINTETTEL EURÓPÁRA

Kroó Norbert
az MTA alelnöke,

KFKI, SZFKI

Az Egyesült Államok tudományos fejlôdése a II. világhá-
ború után igazi sikertörténet. Mindnyájan szemtanúi vol-
tunk annak a rohamos fejlôdésnek, amely az Egyesült
Államok tudományát a világ csúcsára emelte. Ennek több
oka van. Az elsô, és talán a legfontosabb, hogy a gyôztes
világháború után a tudomány erôs társadalmi támogatott-
ságot élvezett. Mindez annak köszönhetô, hogy a meg-
nyert háború, az atombomba és azok a gyógyászati új-
donságok, amelyek a háborúban születtek, a háború után
javították a társadalom életminôségét is. Ezért Vannevar
Bush amerikai szenátor a Science the endless frontier
címû könyvében joggal alapozhatta meg társadalmi tá-
mogatottsággal az amerikai tudománypolitika alapjait.
Tudománypolitikájának lényege az volt, hogy az alapku-
tatásokat közpénzekbôl kell finanszírozni és teljesen nyi-
tottá kell tenni. Biztosítani kell a tudomány szabadságát,
a tudományos intézetek autonómiáját és létre kell hozni a
professzionális kutatóintézetek hálózatát, amelyek segít-
ségével a bonyolult feladatok megoldásához szükséges
kritikus méret, a nagy bonyolultságú infrastruktúra, a
professzionális menedzsment és egy sor más feltétel job-
ban biztosítható. Bevezették a tudományban a versenyt.
A minôség alapján a legjobbakat finanszírozták, valamint
a kutatási eredmények duális alkalmazását, civil és védel-
mi célokra egyaránt.

Mi lett mindennek az eredménye? Az Egyesült Államok
a világ vezetô gazdasága és hatalma lett. Megalapozták a
tudás alapú gazdaságot és megteremtették az alapot a
tudásimporthoz. Nagyon jó hatásfokkal megvalósították
az agyelszívást nemcsak az egyetemi hallgatók, de az
egyetemi oktatók és kutatók szintjén is. De említhetném
Finnország, Írország, Tajvan vagy Dél-Korea példáját is,
akik ugyan késôbb, de hasonló útra léptek, és az ered-
ményeiket már napjainkban tapasztalhatjuk. Mindez
ahhoz a megállapításhoz vezet, amelyet az elôbbi példák
történelmi bizonysága is jól mutat: az alapkutatások fi-
nanszírozása jó befektetés.

Miért érdemes alapkutatásokat végezni,
illetve finanszírozni?

Nyilvánvaló, hogy a kutatókat elsôsorban a megismerés
vágya ösztönzi. Az, hogy kövessék a világ fejlôdését, sôt,
bizonyos területeken elôtte járjanak. A tudásgenerálás, a
képességfejlesztés, a hosszú távra alkalmas kutatási infra-
struktúra fenntartása mind olyan tényezôk, amelyek az
alapkutatásban gyökereznek. De a problémamegoldás,
akár a környezetvédelemben, akár az egészségügyben, a
gazdasághoz, vagy a társadalmi problémákhoz kapcsoló-
dó kérdésekben ugyancsak motiválja az alapkutatásokat,
azért, hogy jobb vagy olcsóbb termékek szülessenek,
hogy jobb vagy hatékonyabb szolgáltatások álljanak ren-
delkezésünkre. A PhD és posztdoktori képzés ugyancsak
az alapkutatásokra támaszkodik, hiszen ezek izgalmas és
kihívásokkal teli kutatási környezetet jelentenek, ame-
lyekben egy alkotni vágyó fiatal mindig megtalálhatja a
helyét. Végezetül még egy dolog. Néhány évtizeddel ez-
elôtt még az anyagi tôke vonzotta magához a szellemi
tôkét, manapság ennek iránya megfordult: a szellemi
tôkéhez vonzódik az anyagi tôke.

Az alapkutatások haszna tehát, hogy tudástôkét teremt
a diszciplínák széles spektrumában. A tudástôke alapján
kibontakozó tanácsokat felhasználhatják a döntéshozók
akár nemzeti, akár regionális kormányszervezeti szinten.
Az erôs alapkutatás belépôjegyet jelent a nemzetközi ku-
tatási közösség klubjába, a globális tudományos faluba,
hiszen a tudomány a globalizáció elsô sikeres példája.
Ebben a klubban pedig formális együttmûködéssel, kon-
ferenciákon való részvétellel, informális személyi kapcso-
latokkal egyrészt hozzá lehet járulni a hazai tudástôke
gazdagításához mások eredményeinek átvételével, más-
részt segítséget jelent abban is, hogy egyáltalán megértsük
mások alkotásait, elméleteit, és ne ismételjük meg ugyan-
azokat a kutatásokat. Az alapkutatás haszna az is, hogy az
akadémiai és a gazdasági szférák közötti kapcsolat erôsíté-
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sében fontos szerepet játszhat, de talán a legfontosabb
hasznosulása az oktatásban és a képzésben, a következô
tudósgenerációk nevelésében mutatkozik meg.

Az eddigiekben a nyitott tudományról szóltam, most
ennek fontosságát igyekszem hangsúlyozni. Természete-
sen ez a nyitottság csak az alap- és a stratégiai kutatások-
ban valósítható meg, de eredményei jól hasznosíthatók
mind az alkalmazott kutatásban, mind a technológiai
fejlesztésben.

Sokszor hangsúlyoztuk már, hogy manapság a tudo-
mányban forradalom zajlik. A forradalom elsôsorban
három terület körül csúcsosodik ki; a nano-tudományok
és -technológiák, az információs tudományok és techno-
lógiák, valamint a bio-tudományok és -technológiák terü-
letén. Azt hiszem, hogy tíz-húsz év múlva gyökeresen
más prioritások lesznek jellemzôk a tudományban Föl-
dünkön, és erre a gyökeresen új helyzetre idôben, már
most fel kell készülnünk. A felkészülésnek az alapkutatá-
sokból kell és lehet elindulnia.

Az európai helyzet

Tekintsük át mindezt most egész Európára vonatkozóan.
Európa hagyományai a tudományos kutatás területén igen
gazdagok. Itt zajlott le a 19. század elején az ipari, végén
pedig a mezôgazdasági forradalom, továbbá a modern
tudományok bölcsôje is Európában ringott. A fejlôdés
azonban a II. világháború vérzivataraiban megtorpant, és
ez a megtorpanás a háború után is folytatódott. Európa
nem tudta ellensúlyozni az Amerikai Egyesült Államok
fejlôdését, ami elsôsorban a természetes módon növekvô
agyelszívásban mutatkozott meg. Nagyszámú európai (és
magyar) tehetség találta meg boldogulását az Egyesült
Államokban. Az Európai Unió felismerte ennek jelentôsé-
gét, és a kutatási–fejlesztési keretprogramok segítségével
az agyelszívás megállítását, esetleges megfordítását tûzte
ki elsôrendû céljául. Mindez még a hidegháború idején
történt, amikor elsôsorban nemzetbiztonsági szempontok
alapján úgy gondolták, hogy az alapkutatásokat nemzeti
keretek között kell folytatni. A helyzet a 90-es évek elején
változott meg, amikor a vasfüggöny leomlása és a hideg-
háború befejezése után, a prioritások a versenyképesség
és a munkahelyteremtés felé irányultak. Eközben az elôbb
említett keretprogramokban az alkalmazott kutatások ké-
pezték a fô súlypontokat. Idôközben erôsödött az a felis-
merés, hogy a jövôben az alapkutatások szerepe meghatá-
rozó lesz. Ezért született meg 2000-ben az Európai Unió
csúcsszerveinek az a döntése, hogy Európának törekednie
kell a kutatás megerôsítésére. Ez az európai kutatási térség
koncepciójában fogalmazódott meg, valamint abban a
javaslatban, hogy 2010 körül Európának a vezetô tudás
alapú gazdasággá kell válnia a világon. Ehhez két évvel
késôbb Barcelonában az anyagi feltételek kérdésében is
döntés született. Az ajánlásban azt a célt tûzték ki, hogy a
tagországok 2010-ig növeljék a kutatás–fejlesztési ráfordí-
tásaikat a nemzeti jövedelmük (GDP) 3 százalékának ere-
jéig. Elkezdôdött a 7. keretprogram tervezése is. A kutatás
fontosságát hangsúlyozandó, ennek anyagi kereteit a már
jelenleg is zajló 6. keretprogram költségráfordításának

duplájára tervezték, de a jelenleg érvényes, a parlament
által még nem elfogadott tervek szerint is lényegesen ma-
gasabb lesz, mint a 6. keretprogramban. Növekvô hang-
súlyt kapott az alapkutatások európai szinten történô
megerôsítése is.

Tekintsük át, hogy melyek az európai alapkutatások
gyenge pontjai. Az elsô, hogy alacsony szintû az együtt-
mûködés a stratégiai prioritások mentén. Ennek javítása
érdekében erôsíteni kell az együttmûködést a tematikai-
lag orientált stratégiai kutatási programokban az integrált
programok létrehozásával, a kiválósági központok háló-
zatba szervezésével, valamint a stratégiai fontosságú
problémák felkarolásával.

A második gyenge pont a kutatás fragmentáltsága.
Ezt kiküszöbölendô az Európai Unió nemzeti kutatási
programok koordinációját tervezi különbözô formában.
Ilyenek az európai kutatási térséghez kapcsolódó elgon-
dolások, valamint a Római Szerzôdés 169. paragrafusa
által kínált lehetôség, amely néhány tagországnak is lehe-
tôvé teszi, hogy adott konkrét program megvalósítása ér-
dekében összefogjon. A fragmentáció csökkentését szá-
mos indok motiválja. Ez ugyanis korlátozza a fiatal kuta-
tók flexibilis karrierlehetôségeit, a határokon átnyúló
együttmûködést és finanszírozást, az egymástól való ta-
nulást, a bonyolult feladatok esetében szükséges kritikus
tömegek elérését – különösen a kis országokban – az új
európai uniós tagok integrációját, a legjobb módszerek
megvalósítását és értékelését, végül a kiválósági közpon-
tok erôsítését, számuk növelését.

A harmadik gyenge pont, hogy kevés a pénz a képzés-
re, a mobilitásra és a kutatási infrastruktúrára. Ezért a
kutatási kapacitás bôvítése érdekében számos elképzelés
fogalmazódott meg. Például a nemzeti ráfordítások 3
százalékra növelése a 7. keretprogram pénzügyi keretei-
nek megduplázásán felül. Éppen azért, hogy a nemzeti
finanszírozásban zajló kutatások és a nemzetközi kutatá-
sok ellentmondását fel lehessen oldani. Nemzeti és euró-
pai szintû, új kutatási berendezések létrehozásával kell
vonzó kutatási feltételeket teremteni.

A negyedik gyenge pont a tudományos–technológiai
kohézió hiánya. Ennek megteremtése és megvalósítása
érdekében az iparral együtt úgynevezett európai techno-
lógiai platformok létrehozása van folyamatban.

Végül az ötödik gyenge pontja az európai kutatások-
nak, hogy kevés a kiváló kutatás és kutatócsapat. A hely-
zetet javítandó azt tervezi az Unió, és ez már a megvalósí-
tás fázisába is lépett, hogy a tudomány belsô logikájából
következô alapkutatási programokat európai szinten meg-
erôsítik. Mégpedig olyan módon, hogy a kiválóságot foko-
zottan elismerik az alapkutatásban, és ezt megfelelôen
finanszírozzák (jelenleg ugyanis nincs európai szintû alap-
kutatási finanszírozás). A kutatók toborzása és képzése,
valamint karrierpályájának javítása ugyancsak egyike a
kitûzött céloknak, amitôl azt várják, hogy az új kutatói–
mérnöki állások száma mintegy 700000-rel nô 2010-ig.
Ennek megvalósításához persze megfelelô infrastruktúrára
is szükség van, amely vonzóvá teszi a kutatási lehetôsége-
ket. Ennek érdekében az Európai Unió azt tervezi, hogy a
létezô nemzeti berendezések esetében is, mind a tervezés,
mind a megvalósítás és üzemeltetés fázisában anyagilag is
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részt vesz. Természetesen fontos az európai tudásbôvítés
szempontjából a gyengébb régiók potenciáljának jobb
kihasználása és fejlesztése is. Összeurópai konszenzus
alapján az a megállapodás született, hogy miként azt a
döntést elôkészítô bizottság ajánlásaiban megfogalmazta,
egy Európai Kutatási Tanács létrehozása a megoldás kul-
csa. Ez az Európai Kutatási Tanács egy autonóm szervezet
lenne, támogatását az Európai Unió költségvetésébôl kap-
ná, mégpedig a 7. keretprogram egy speciális programja-
ként. Nem a program többi elemének rovására finanszí-
roznák, és nem azokkal azonos módon, hanem „grantok”
formájában, mintegy másfél milliárd eurós évi költségve-
téssel. Pénzügyi felelôsséggel a Tanács természetesen az
Európai Bizottságnak tartozik, hiszen a keretprogram egé-
szének pénzeiért a felelôsséget ez a testület viseli. Az Eu-
rópai Kutatási Tanács létrejötte azt eredményezné, hogy
hosszabb távú elkötelezettség teremtôdne meg a kutatás-
ban. A Tanács mûködtetésében az irányítást egy 22 tagú
Tudományos Tanács (ez a Tanács egyébként már mûkö-
dik) végzi, amelynek döntéseit egy végrehajtó ügynökség
teljesíti a lehetséges minimális bürokráciával és egyetlen
kiválasztási szabállyal, a szakmai kiválósággal. Ez a testü-
let finanszírozni lesz képes akár a csoport- vagy egyéni
szintû kiváló kutatásokat is az Európai Unió bármelyik
országában, mégpedig úgy, hogy a világ bármelyik részé-
rôl részt vehetnek benne kutatók. Különösen támogatná a
multidiszciplináris és a nagy kockázatú kutatásokat, pél-
dául új területeken. Talán azt lehetne mondani, hogy a
finanszírozás a prekompetitív, stratégiai kutatásokat fogja
érinteni. Másképpen fogalmazva: a versenyképességet
megalapozó kutatások finanszírozása és nem a verseny-
képesség finanszírozása a cél.

Az Európai Bizottság, ezeket az ajánlásokat megfogad-
va, válaszait a következôképpen fogalmazta meg. Négy
specifikus programot tervez a 7. keretprogramon belül,
amelyek egyike a kollaboratív kutatások támogatása. A
kollaboratív kutatások hasonlóak a jelenlegi keretprog-
ramban folyó kutatásokhoz, de volumenben nagyobbak.
Ezek a kutatások több országban, több kutatócsoport
által, összefogással megfogalmazott feladatok megoldásá-
ra irányulnak.

A másik specifikus program az emberi erôforrás fej-
lesztése. Ez a program tulajdonképpen a Marie Curie-ösz-
töndíjrendszer egy javított változatát tartalmazza. A lénye-
ges változást a nemzeti formák bekapcsolása jelenti, vala-
mint a nagyobb anyagi keret. Ugyancsak e program része
a mobilitás növelése és Európa vonzóbbá tétele más or-
szágok kutatói számára.

A kutatási kapacitás fejlesztése a harmadik specifikus
program, amely az infrastruktúra fejlesztését is magában
foglalja. A kutatási kapacitás fejlesztése az új tagországok
esetében a strukturális alapok bekapcsolásával is számol,
a tudásrégiók létrehozását, valamint a gazdasággal való
kapcsolat megerôsítését jelenti – például olyan módon,
hogy kiemelten támogatja a kis- és középvállalatokat, az
ipari prioritásokat és megpróbál egyszerûbb módon gaz-
dálkodni, megpróbálja a formalitásokat egyszerûsíteni. E
témakörhöz tartozik az is, hogy a Bizottság fontosnak
tartja a tudomány és a társadalom kapcsolatrendszerének
erôsítését is.

Végül a negyedik specifikus program a már említett
Európai Kutatási Tanácshoz kötôdik, amelyet jelenleg
Ideák cím alatt fogalmaztak meg. Ez a program átvette az
elôbb megfogalmazott ajánlásokat, és igen erôs politikai
támogatást élvez. A 22 fôs Tudományos Tanács megszü-
letett, megválasztotta elnökét, két alelnökét, és jelenleg
kidolgozás alatt van az a mûködési rendszer, amelynek
alapját a már elôbb megfogalmazott elvárások jelentik. A
kutatóközösség részérôl is általános támogatottságot
élvez a Tanács. Nyilvánvaló, hogy ez a jövôre nézve a 22
tagra óriási felelôsséget hárít, hiszen rajtuk múlik az euró-
pai alapkutatások jelentôs hányadának jövôje.

Hozzáteszem, hogy a 7. keretprogramban is jelentôs
alapkutatási feladatok fogalmazódtak meg, nemcsak ezek-
ben a specifikus programokban. Az Európai Kutatási Ta-
nács létrejötte rendkívül pozitív, véleményem szerint para-
digmaváltást jelentô fejlemény, azonban veszélyeket is
jelent. Az egyik veszély, hogy a tagok megpróbálják ottho-
ni gyakorlatukat átplántálni a Tanács mûködésébe. Ve-
szélyforrást jelent az is, hogy az alulról fölfelé irányuló
(bottom up) és a felülrôl lefelé irányuló (top down) meg-
közelítések nemmindig azonosak. A kutatói közösség nem
biztos, hogy olyan prioritásokat fogalmaz meg, mint ami-
lyeneket a politika. Elôfordulhat az is, hogy a nemzeti kor-
mányok úgy gondolják, hogy az alapkutatásokat az Euró-
pai Unió finanszírozza, ôk pedig kivonulhatnak errôl a
területrôl. Ennél nagyobb hibát egyetlen ország sem követ-
hetne el. Veszélyes gondolat az is, amely néhány ország-
ban máris megfogalmazódott, hogy annyi pénzt kapjanak
vissza, amennyit ebbe a programba befizettek. Ez nyilván-
valóan a „fából vaskarika” tipikus esete, hiszen éppen azért
jött létre ez a Tudományos Tanács, hogy a versenyképessé-
get európai szintre emelve a minôséget javítsa, és a legjob-
bakat finanszírozza függetlenül attól, hogy melyik ország-
ban tevékenykednek. Vannak a politika részérôl furcsáll-
ható ötletek is, például, hogy létre kell hozni egy európai
Mûszaki Egyetemet, és ezt kell az Ideák specifikus program
keretében finanszírozni, nem az alapkutatásokat.

Összefoglalva a fentieket elmondható, hogy Európa jó
irányba mozdult el. Amennyiben az Európai Kutatási Ta-
nács segítségével a 7. keretprogramban megfogalmazott
célok és feladatok a gyakorlatba átültetôdnek, akkor Eu-
rópa esélyt kap arra, hogy az Egyesült Államok mögötti
lemaradását, legalábbis részben, behozza.

A magyarországi viszonyok és teendôink

A fentiekben az Európai Unió erôfeszítéseirôl volt szó.
Térjünk most át Magyarországra. Mi a helyzet nálunk?

A magyar tudomány hírneve még mindig csillog. Sokan
tapasztalhattuk már, hogy külföldön jó magyar kutatónak
lenni. Ez annak a hazai erôsségünknek is köszönhetô,
amelyre a külföld mindig feltekint, vagyis a magyarországi
alapkutatások elôkelô helyére a világranglistán, hiszen
különbözô tudományterületeken a 15. és a 30. hely között
vagyunk ezen a listán. Ugyanakkor óriási a lemaradás
veszélye, hiszen rendkívül szerény költségvetéssel gazdál-
kodunk, amely az európai uniós költségvetési ráfordítás
átlagának alig a fele – nem is szólva az élen haladókról,
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Finnországról, Svédországról, amelyek már az idén teljesí-
tették a 3 százalékos uniós elvárást. Ráadásul ez a ráfordí-
tás is bizonytalan, évrôl évre változó módon, változó in-
tenzitással kell minden fillérért megküzdeni. Alacsony a
kutatói létszám is. Az európai uniós átlag alig több mint
fele, és messze lemarad Finnország és Svédország mögött.
Nagy az egyetemek dilemmája is a tömegképzés és az
elitképzés megfelelô arányának kialakításában és a kuta-
tás ebben játszott szerepében. Pozitívnak tartom, hogy a
Magyar Tudományos Akadémia presztízse nemzetközi
szinten és a hazai társadalomban is magas, amelyet elsô-
sorban kutatóhálózata eredményességének, az eredmé-
nyek folyamatos értékelésének, egy középtávú koncepció
meglétének és többé-kevésbé tudatos megvalósításának
köszönhet. Fémjelzi az Akadémia megbecsültségét az a
munka is, amelyet a Nemzeti Fejlesztési Terv következô
fázisának elôkészítésében és kialakításában végzett. Jócs-
kán vannak gyenge pontok a magyar kutatási hálózatban.
Kevés a kiváló kutató és mérnök, és a mobilitás is egyirá-
nyú: elsôsorban tôlünk külföldre irányul és sokkal kisebb
mértékben külföldrôl hazánkba. Az infrastruktúra haszná-
lati értéke alacsony, mûködtetése nehézkes a forráshiány
miatt. Európával összhangban Magyarországon is gyenge
a tudományos–technológiai kohézió. Nálunk is fragmen-
tált a kutatás, kiszámíthatatlan a pályázati rendszer. Bi-
zonytalan az éves költségvetés, és hiányzik a koherencia a
finanszírozók között. Hiányzik ugyanakkor egy országos
kutatási stratégia is. Ez a helyzet különösen 2007-tôl kez-
dôdôen kritikus, amikor az Európai Unió strukturális alap-
jaiból jelentôs összeg jöhetne Magyarországra. De nincs
országos szintû helyzetfelmérés és elôretekintés sem.
Ezért a finanszírozók saját jó vagy rossz benyomásaik
alapján döntenek jól vagy rosszul a kutatás–fejlesztésre
fordítható pénzek sorsáról.

Mindezen megállapítások fényében nézzük meg, me-
lyek azok a teendôk, amelyeket véleményem szerint
szükséges lenne elvégezni. A tudásalap fejlesztése Ma-
gyarországon is elkerülhetetlen. Hiszen az egyetlen olyan
erôforrás, amely a használat során nem fogy, sôt, gyarap-
szik – természetesen az emberi erôforrás. Ennek erôsítése
elsôsorban az elitképzésen keresztül valósulhat meg. A
doktori iskolák végzik ezt a feladatot, de jó lenne, ha
Magyarországon is lennének olyan kutatói iskolák, mint
amilyet például a németországi Max Planck Társaság mû-
ködtet. A posztdoktori képzés természetesen ugyancsak
növekvô fontosságú a kutatásban. A Magyar Tudomá-
nyos Akadémia ennek szellemében mûködteti a fiatal
kutatói állások, valamint a Bolyai-ösztöndíjak rendszerét.
El kellene érni, hogy minél több külföldön dolgozó fiatal
magyar kutató térjen haza, valamint változtatni kellene
azon a furcsa helyzeten, hogy a hölgyek létszáma a kuta-
tásban, és különösen a döntéshozói helyzetben lévô po-
zíciókban rendkívül alacsony. Szégyenteljesen alacsony a
hölgyek száma a Magyar Tudományos Akadémia tagjai
között is. Égetô szükség lenne arra is, hogy multidiszcip-
lináris karrier utakat alakítsunk ki, amelyek igazodnak
ahhoz a felismeréshez, hogy a 21. század elsôsorban a
multidiszciplináris kutatások százada. A kutatókat fel kell
készíteni a váratlanra, hiszen a nagy felfedezések mindig
váratlanul, szinte véletlenül születnek. S végezetül nagy

szükség lenne arra is, hogy a kutatói gárda önbizalmát
növeljük. Gyakran tapasztalom, hogy magyar kutatók,
nemzetközi szinten is, önbizalom hiányában nem úgy
szerepelnek, mint ahogy tudásuk és eredményeik alapján
ezt joggal megtehetnék.

Hadd térjek ki röviden az infrastruktúrára. Két olyan
infrastruktúránk van, amelyek szerencsére jól mûködnek,
és amelyeket feltétlenül meg kellene tartanunk sôt, erôsí-
tenünk. Az egyik a nemzeti informatikai infrastrukturális
hálózat, amelyen keresztül a kutatók belföldön és külföl-
dön lévô kollégáikkal kommunikálhatnak, nagy mennyi-
ségû adatokat is továbbítva. Ilyen módon ez az infra-
struktúra a nemzetközi együttmûködés eszköze is. A má-
sik az elektronikus könyvtárszolgáltatás, amely az inter-
neten keresztül elérhetôvé teszi a folyóiratok széles köré-
nek elérését a kutatók számára. Fontos feladat azonban a
mûszerközpontok hálózatba kötése, a gazdaság számára
is hasznos berendezések létrehozása, fejlesztése (elsôsor-
ban kis, esetleg közepes méretû berendezésekre gondo-
lok). A kis országoknak, így Magyarországnak is elsôsor-
ban erre kellene koncentrálnia. A jelenlegi alulfinanszíro-
zott helyzet változtatásokat követel, amelyek természete-
sen csak beruházásokkal érhetôk el. Ami a nagyberende-
zéseket illeti, ezek felhasználása a kutatásban igen fon-
tos, de ilyeneket Magyarország egymaga nem építhet. A
nemzetközi lehetôségeket kell kihasználni, kétoldalú
vagy európai együttmûködések formájában. Természete-
sen nagy szükség lenne arra, hogy az alapeszközök hasz-
nálati értékét növeljük – gondolok például a KFKI-ban
mûködô kutatóreaktorra, amely nemzetközi szinten is
cserealapot teremt számunkra. Be kell tehát lépnünk bi-
zonyos európai nagyberendezéseket mûködtetô szerve-
zetek tagjai közé is. Ezt, ha más nem, az európai szolida-
ritás is elvárja tôlünk.

Ami az intézményrendszert illeti, ennek autonómiája
Magyarországon ugyanúgy, mint a világon, nagyon fon-
tos. A tudomány képtelen négyéves ciklusokban gondol-
kodni, hosszabb távot átívelô intervallumokban kell ter-
veznünk, ami csak autonómia útján lehetséges. Úgy vé-
lem, hogy a Magyar Tudományos Akadémia kutatóháló-
zata ilyen autonóm hálózat, amelynek mûködése orszá-
gos szinten kiemelkedô, ami nem jelenti azt, hogy haté-
konysága nem javítható. Számos olyan elképzelés van,
amely e hálózat mûködését tovább javíthatná. Egy azon-
ban biztos, hogy ez a cél csak akkor érhetô el, hogyha
ezt a hálózatot politikától távol lehet tartani. Szükség
lenne az intézményrendszeren belül egyfajta egészséges
munkamegosztásra az egyetemek és a kutatóintézetek, a
kutatói szféra és a gazdaság között, amely nem egyolda-
lú, hanem kétoldalú megközelítést igényel. Nemcsak a
kutatói hálózatnak kell közelednie a gazdasághoz, ha-
nem fordítva, a gazdaságnak is a kutatáshoz és annak in-
tézményrendszeréhez. Ennek nemcsak szavakban, de tet-
tekben is meg kell nyilvánulnia.

A hatékonyság növelése fontos teendô. A folyamatos
értékelés, az alapellátás rendbetétele, a kritikus tömeg
eléréséhez szükséges szervezési feltételek megteremtése,
valamint a koordináció javítása ebbe az irányba ható fel-
adatok. Ugyanakkor tudomásul kell venni, hogy a tudo-
mány versenyszféra nemzeti és nemzetközi szinten egy-
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aránt, és úgy kell versenyeznünk a partnerekkel, hogy
közben együttmûködünk. Ennek technikája mindenhol
kialakítás állapotában van, és nekünk is meg kell ezt ten-
nünk. Intézményesített együttmûködésre lenne szükség a
képzésben és a kutatásban is. Itt is akad bôven tennivaló.
A kiválósági központok és hálózataik Európában megva-
lósulnak, Magyarországon is meg kell ezért küzdenünk.
Egyrészt össze kell kötni kiválósági központjainkat az
európai partnerekkel, másrészt új együttmûködési lehe-
tôségeket találni számukra. Jó lenne, ha Magyarországon
is megvalósulna az az Európában már egyre általánosab-
bá váló gyakorlat, hogy alapítványi formában is finanszí-
rozódik a tudományos kutatás. Végül megemlítem, hogy
új és pozitív fejleménye a tudományos kutatásnak: a
pénz az egyénhez kötôdik. Azokhoz a kiemelkedô egyé-
niségekhez, akiktôl az eredmények is elvárhatók.

Hadd említsek néhány gondolatot a tudománypolitiká-
ról. A tudománypolitika rendkívüli fontosságát egy pél-
dán, Írország példáján szemléltetem. Ha Írország európai
uniós tagságának elsô 20 évét tekintjük, akkor az elsô 10
évben az uniós támogatás sokkal magasabb volt, mint a
második szakaszban. Ennek ellenére az elsô 10 évben
Írország csak vergôdött, a második 10 évben pedig roha-
mos fejlôdésnek indult. Ennek oka, hogy felismerték, az
elôre vezetô utat a kutatás és a képzés fokozott támoga-
tása jelenti. Miután ezen az úton indultak el, hamarosan az
eredmény is megérkezett. Magyarországnak az elöl hala-
dókat utol kellene érnie. Így nekünk még jobban kell vé-
geznünk dolgainkat, mint másoknak. Sôt, nemcsak job-
ban, de gyorsabban is kell lépkednünk. Ez véleményem
szerint csak úgy érhetô el, hogyha elsôsorban az erôseket
támogatjuk, és nem a gyengék felzárkóztatását fogalmaz-
zuk meg prioritásként. Ezért az erôs magyar prekompetitív
kutatásra kell építenünk, és ebbôl kell kicsikarnunk a ma-
ximális hasznot. A világpélda mindenképp azt mutatja,
hogy ez a jó befektetés. Természetesen számolnunk kell a
magyar specifikumokkal, a gyógyszerkutatásban, az agy-
kutatásban, a mezôgazdasági kutatásban, az informatikai
és anyagkutatásokban lévô kiváló kutatógárdánkkal, de
azzal is, hogy Magyarországon a multinacionális vállalko-
zások nagyon erôsek és nagy számban vannak jelen. Ezek
háttériparának, valamint a kis- és középvállalatok támoga-
tása Magyarországon talán még fontosabb, mint máshol.
Nem kerülhetô el az sem, hogy néhány új területre is oda-
figyeljünk, és ott megfelelô erôfeszítéssel próbáljunk fel-
kapaszkodni a gyorsan és egyre gyorsuló módon haladó
vonatra. Ilyennek tartom például a nano-kutatások bizo-
nyos részét. Ezek megfelelô arányának kialakítása a tradí-
ciókra alapozott kutatásokhoz viszonyítva ugyancsak fon-
tos tudománypolitikai feladatunk.

Jelenünk egyik fontos változása, amelyet világszerte
tapasztalhatunk, a társadalomtudományok növekvô jelen-
tôsége. Különösen így van ez akkor, ha a társadalomtudo-
mányok tevékenysége összekapcsolódik a természettudo-
mányos kutatással. Hadd említsek egy példát: nem tudok
elképzelni eredményes környezetvédelmi kutatásokat a
társadalomtudományok erôs jelenléte nélkül.

Fontosnak tartom – ezt már a korábbiakban is említet-
tem – a finanszírozás stabilitását. Stabilitást a pályázati
rendszerben és pontosan megfogalmazott, jól körülírt

elvárásokat. Figyelnünk kell azokra az ötletekre is, ame-
lyek felhasználásával hatékonyabban végezhetjük felada-
tainkat. Ne féljünk ellesni mások ötleteit, de a saját ötlete-
inket is bátrabban valósítsuk meg. Végül, de nem utolsó-
sorban biztonsággal mondhatom, színvonalas kutatás és
tudománypolitika csak a szakmai közösség minôségkont-
rollja mellett képzelhetô el.

Magyarország az Európai Unió tagja. Gyakran azon-
ban nem úgy viselkedünk, hanem úgy, mintha csak sze-
retnénk csatlakozni. Tudomásul kell vennünk, hogy az
Európai Unió nem egy föderatív képzôdmény, itt a nem-
zeti érdekek képviselete fontos szerepet játszik. Nem
szabad errôl megfeledkeznünk, és nem szabad magunkat
a másodrendû állampolgárok kategóriájába soroltatni.
Joggal várhatjuk el, hogy a pályázatok azonos feltételek-
kel legyenek elérhetôk számunkra, mint másoknak,
ugyanolyan mértékkel kell mérni egy magyar kutatócso-
portot, mint egy német, angol vagy francia kutatócsoport
esetében. Ugyanazt a színvonalat kell elvárni, de nem
szabad elfogadni a negatív diszkriminációt sem. Azt gon-
dolom, hogy ha ilyen elôfordul, és erre már volt több
példa, annak hangot kell adni és ki kell kérni magunk-
nak. Az európai szolidaritás viszont ránk is kötelezô,
ezért az összeurópai programokban való részvétel alól
nem húzhatjuk ki magunkat. Ezek jelentôs része a 7. ke-
retprogram kollaboratív kutatásaiban fogalmazódik meg,
amelyben még sok tartalék, lehetôség van a növekvô és
javuló részvételünk érdekében. Mindez azonban csak
úgy lehetséges, ha elmaradásunkat valamilyen más for-
rásból csökkentjük. Erre megfelelô forrásnak tartom a
strukturális alapokat, amelyek növekvô hányadát kell a
kutatás–fejlesztés infrastruktúrájának javítására költeni
annak érdekében, hogy azonos feltételekkel tudjunk
versenyezni nyugati kollégáinkkal.

Az Európai Kutatási Tanács nagy ígéret és nagy lehetô-
ség. Ennek munkájában, a pályázati rendszer kialakításá-
ban és magukban a pályázatokban a magyar kutatói kö-
zösségnek is részt kell vennie. Meg vagyok gyôzôdve
arról, hogy ezt meg tudjuk tenni, és eredményesen fo-
gunk pályázni európai szinten is. Persze ehhez számos
feltételnek kell teljesülnie: a magyar kutatástámogatásnak
is paradigmaváltáson kell keresztülmennie, a pályázati
összegeknek növekedniük, a stabilitásnak erôsödnie kell,
és a koncepcióknak idôtállónak és jól kidolgozottaknak
kell lenniük.

Összefoglalva: Magyarország versenyképességét az
erôs prekompetitív kutatás alapozhatja meg. Ahhoz, hogy
versenyezni tudjunk és ne maradjunk le, a többieknél is
jobban kell végeznünk feladatainkat, hiszen elmaradást
kell behoznunk. Nyilvánvaló, hogy elôrehaladásunkhoz
nemcsak az anyagi háttér javítása, hanem szemléletválto-
zás is szükségeltetik. Európai Uniós tagságunk bôvülô
külsô erôforrásokat is jelent, ugyanakkor erôsebb ver-
senyhelyzetet teremt. Ebben a versenyben helyt kell áll-
nunk, és ki kell harcolnunk azokat az anyagi forrásokat,
amelyeket az Európai Unió pontosan ilyen célok érdeké-
ben mûködtet. Azt azonban tudnunk kell, hogy az alap-
vetô kérdéseket csak mi magunk oldhatjuk meg, ebben
másokra nem támaszkodhatunk, és éppen itt az ideje,
hogy ezt meg is tegyük.
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AZ ERÔS KÖLCSÖNHATÁS FÁZISDIAGRAMJA

1. ábra. A víz vázlatos fázisdiagramja hômérséklet (T ) nyomás (p ) síkon.
Az egyes fázisvonalak azon p –T értékeket jelölik, ahol több fázis tud
együtt létezni. Így például közönséges légköri nyomáson (1 atm) a víz és
jég 0 °C-on, a víz és gôz 100 °C-on tud együtt létezni. A légköri nyomás
felénél a víz és jég még mindig 0 °C-on, míg a víz és gôz 82 °C-on tud
együtt létezni. A víz és gôz közötti fázisvonal végét egy kritikus pont
jelöli. Ezen p–T értékeknél a fázisátmenet másodrendû. Ezen T és p érté-
kek esetén a víz opálossá válik, a korrelációs hosszak végtelenné válnak.
A jelenséget kritikus opaleszcenciának hívjuk.

gõz

víz

jég végpont

cross-over

fázisátmenet

T

p

Fodor Zoltán
ELTE TTK Elméleti Fizika Tanszék

Az elemi részek fizikája a világ legkisebb és legalapve-
tôbb építôelemeivel foglalkozik. A leggyakoribb vizsgála-
ti eljárás ezen részecskék ütköztetése valamely részecs-
kegyorsítóban. Ilyenkor néhány nagyenergiás részecske
vesz részt a folyamatban. Sokkal több nagyenergiás elemi
részecskével találkozhatunk bizonyos szélsôséges esetek-
ben. Ilyen például a korai Világegyetem, a neutroncsilla-
gok belseje vagy a nehézionok ütközése. Ezen fizikai fo-
lyamatok, történések segítségével letapogathatjuk a ré-
szecskefizikai elmélet fázisdiagramjának egyes részeit.

A jelenségkört leíró fizikai elmélet a kvantum-színdi-
namika, az erôs kölcsönhatás elmélete. Ez a kölcsönha-
tás rendkívül erôs. Töltéseinek szétválasztásakor az
elektromosságban szokásos 1/r típusú lecsengô potenci-
ál helyett egy minden határon túl növô lineáris potenciál
jelenik meg. Ez a tulajdonság felel azért, hogy a proto-
nokban található három kvark bezáródott. Közönséges
körülmények között nem nyílik lehetôség szabad kvar-
kok észlelésére. Az energia növelésével a kölcsönhatás
gyengül. Ez fázisátmenethez vezethet, melynek során a
bezárt kvarkok kiszabadulnak. Ilyen nagy energiák je-
lennek meg magas hômérsékleten (ilyenkor az egy sza-
badsági fokra jutó energia nagy) vagy nagy sûrûségek
esetén (ilyenkor a fermionok a Pauli-féle kizárási elv
miatt kerülnek egyre magasabb és magasabb energia-
szintekre).

Egy rendszer fázisait a szokott módon a fázisdiagram
segítségével jellemezhetjük. Az 1. ábra sematikusan mu-
tatja a víz hétköznapi életben megjelenô fázisainak a hô-
mérséklet és nyomás síkján felvett fázisdiagramját. A foly-
tonos vonalak elsôrendû fázisátmenetet mutatnak, míg a
pontozott rész az úgynevezett analitikus átmenet (cross-
over) tartomány. A rendparaméternek tekinthetô sûrûség
a cross-overen való áthaladáskor is gyorsan változik, de a
fázisátmenetekre jellemzô szingularitás nem jelenik meg.
A fázisdiagram számunkra legfontosabb tulajdonsága a
kritikus „végpont” megjelenése. A víz 374 fokon és 0,32
kg/l sûrûségen opálossá válik, makroszkopikus méretû
korrelációk alakulnak ki. Érdemes megjegyezni, hogy ez
a fizikai állapot akár egy gázláng segítségével már meg-
valósítható (bár a fellépô nagy nyomás miatt meglehetô-
sen erôs tartályra van szükség).

A víz fázisdiagramja arra a kérdésre keresi a választ,
hogy mi történik a vízzel, ha egyre jobban melegítjük,
vagy egyre jobban összenyomjuk. A kérdést a részecske-
fizikában sokkal általánosabban is feltehetjük. Mi történik
a „semmivel”, a vákuummal, ha egyre jobban melegítjük?
Mi történik bármilyen anyaggal, ha egyre jobban össze-
nyomjuk?

Ezekre a kérdésekre az erôs kölcsönhatás ad választ.
Ez a kölcsönhatás, pontosabban ezen kölcsönhatásnak
egy legyengített, leárnyékolt fajtája felel a magerôk nagy-
ságáért, az atombomba pusztító erejéért. A jelen írás célja
az erôs kölcsönhatás fázisdiagramjának bemutatása.

A részecskefizika kölcsönhatásait (a már említett erôs
kölcsönhatás mellett ilyen a radioaktív béta-bomlásért fe-
lelôs gyenge kölcsönhatás és a fotonokat leíró kvantum-
elektrodinamika) a kvantum-mezôelméletek adják meg.
Ezen elméletek egyrészt mezôelméletek (más szóhaszná-
lattal térelméletek), azaz a dinamikai változókat, mezôket
(más szóhasználattal tereket) a geometriai tér pontjaihoz
rendeljük. Ilyen klasszikus példa a meteorológia. A hômér-
séklet, nyomás, szélsebesség a tér különbözô pontjaiban
más és más, és idôben fejlôdik. A kvantum-mezôelméletek
másik jellemzôje, hogy kvantált elméletek. A legismertebb
példa a kvantált elméletekre a kvantummechanika, amely-
ben a dinamikai változókat, az impulzust és a helyet nem
számokkal, hanem egymással fel nem cserélhetô operáto-
rokkal jellemezzük. Ennek egyik jól ismert következménye
a Heisenberg-féle határozatlansági reláció, valamint az is,
hogy a test energiája nem lehet tetszôleges, hanem csak
bizonyos meghatározott érték. Az energia kvantált. A kvan-
tum-mezôelméletek ezen két fizikai leírási mód ötvözésé-
bôl születtek. A dinamikai változók a mezôk, melyeket a
meteorológiával ellentétben már nem számokkal, hanem
egymással fel nem cserélhetô operátorokkal írunk le. Ezen
elmélet szerint is az energiaszintek meghatározottak, kvan-
táltak. Ezen kvantumokhoz azonban már nemcsak megha-
tározott energiát, hanem impulzust, impulzusmomentu-
mot, részecskeszámot is rendelhetünk. Kézenfekvô tehát a
gondolat, hogy az elemi részek fizikáját ezen részecskék,
ezen kvantumok segítségével írjuk le.

Rendkívül meglepô az a tény, hogy a fenti elképzelést
kiegészítve két, szinte triviális feltétellel az elemi részek
világának szinte minden jelensége nagy pontossággal leír-
ható. Ezen két feltétel egyike az önellentmondás-mentes-
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ség (ezt minden végsô elmélettôl természetesen elvárjuk).

2. ábra. Az erôsen kölcsönható anyag nyomása a hômérséklet függvé-
nyében. A sávok az egyes közelítési rendek belsô bizonytalanságát mu-
tatják. A sötét vonal jelzi a rácseredményeket. Ahogy látható, a fokoza-
tos közelítések módszere még arra sem képes, hogy megadja az ideális
gáztól való eltérés elôjelét.

as a
3/2
s a

2
s a

5/2
s

1,3

1,2

1,1

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
1 10 100 1000

T T/ c

p
p/

id
eá

lis
gá

z

A másik feltétel, hogy az elmélet alapegyenleteit bizonyos
szimmetriatranszformációk változatlanul hagyják. A kvan-
tum-elektrodinamikában ez a transzformáció az anyagte-
reknek egy egységnyi abszolút értékû komplex számmal
való megszorzása. A gyenge kölcsönhatás esetében a
szorzás 2×2-es (speciális unitér) mátrixokkal, az erôs köl-
csönhatás esetében pedig 3×3-as (ugyancsak speciális
unitér) mátrixokkal történik. Szinte hihetetlen, hogy ezen
egyszerû transzformációk a kölcsönhatásokat egyértelmû-
en meghatározzák, és az eredmény teljes összhangban van
a kísérletekkel. Ennek szinte emblematikus példája az
elektron mágneses momentuma (annak a jellemzôje, hogy
egy elektront mágneses mezôbe téve, majd a mezô irányá-
tól kissé eltérítve mekkora erôk billentik vissza). Lenyûgö-
zô, hogy ezt a mennyiséget a kísérletek 12 tizedes jegyre
meg tudják határozni. Az elméleti fizikus számára talán
még lenyûgözôbb viszont az a tény, hogy a fenti egyszerû
elvek alapján – és persze sok fáradságos számolás után – a
kísérleti eredményekkel teljesen egyezô elméleti jóslatot
tudunk adni. Ezek a számolások a perturbációszámítás
keretében történtek. Ezen eljárás a lényege az, hogy vala-
mely kis paraméter szerint hatványsorszerûen haladva fo-
kozatosan közelítjük az eredményt. Az elektron mágneses
momentumának pontos elméleti jóslata így azzal a ténnyel
magyarázható, hogy a számításban a kvantum-elektrodina-
mika csatolási állandója, a finomszerkezeti állandó, 1/137
igen kicsi szám. Sajnos a perturbációszámítás, a fokozatos
közelítések módszere, nem mindig alkalmazható. Ha a
csatolási állandó nagy, akkor a perturbatív sortól nem vár-
hatunk konvergenciát. Az erôs kölcsönhatás, ahogy neve is
mutatja, egy nagy csatolási állandót tartalmazó, erôsen köl-
csönható elmélet. A 2. ábra mutatja az erôsen kölcsönható
anyag nyomását a hômérséklet függvényében (a nyomást
szokás az irodalomban az ideális gáz nyomásával normál-
ni). A vezetô rendû eredmény mellett feltüntettük az azt
követô 3 további rendet is. A sort a finomszerkezeti állan-
dóhoz hasonló, erôs csatolási állandó négyzetgyöke szerint
rendezzük. A sávok az egyes közelítési rendek belsô bi-

zonytalanságát mutatják. A sötét vonal jelzi a nem pertur-
batív, úgynevezett rácseredményeket. Ahogy látható, a
fokozatos közelítések módszere még arra sem képes, hogy
megadja az ideális gáztól való eltérés elôjelét.

A probléma megoldása csak egy másik módszer, az
rácstérelmélet segítségével lehetséges. A rácstérelmélet a
teret és idôt nem folytonos változókként kezeli, hanem
egy ráccsal helyettesíti. (Hasonló rácsot használnak az
idôjárás-elôrejelzés során, amikor különbözô földrajzi
helyeken és magasságokban mérik a hômérsékletet, szél-
irányt és a nyomást. Minden polgári repülôgép elvégzi
repülés közben ezeket a méréseket, melyekbôl az adatok
összesítése és persze jelentôs számolások után végül az
idôjárás-elôjelzések készülnek.) A részecskefizikában a
rács rácspontjaiba az elmélet mezôerôsségeit írjuk. Láttuk,
hogy kvantumelméleteket egymással fel nem cserélhetô
operátorok segítségével írhatunk le. Létezik egy másik
(Feynman Nobel-díjas amerikai kutató nevéhez fûzôdô)
pályaintegrálos leírási mód, mely jobban illeszkedik a
rácsformalizmushoz. A kvantummechanikai átmeneti
amplitúdót úgy határozzuk meg, hogy minden létezô
klasszikus pályára összeadjuk az exp(iS ) fázisfaktorokat (i
a képzetes egységgyök, S az adott klasszikus pályához
tartozó hatás; érdemes megjegyezni, hogy klasszikus fizi-
kában egy pálya létezik, és ezt a hatás minimalizálása vá-
lasztja ki). Igen egyszerû a fenti eljárást mezôelméletek
kvantálására használni. Ebben az esetben minden létezô
mezôkonfigurációra adjuk össze az exp(iS ) fázisfaktoro-
kat. Mivel ezen fázisfaktorok igen erôsen oszcillálnak,
célszerû a számolásokat euklideszi téridôben elvégezni. Itt
az idô formálisan a képzetes irányba halad, a fázisfakto-
rokból pedig exp(−S ) alakú, a statisztikus fizikából jól
ismert, Boltzmann-faktorok lesznek. Ezen Boltzmann-fak-
torok összegét euklideszi állapotösszegnek hívjuk.

Az egyes jelenségeket az állapotösszeg numerikus
meghatározásával, nagy számítógépekkel számítjuk ki.
Manapság 10 milliárd dimenziós integrálokat számolunk.
Másodpercenként ezermilliárd mûveletre van szükség,
amely nyilván szuperszámítógépeknek való feladat.

Ilyen szuperszámítógép például a japán Earth Simula-
tor, Föld-számoló. Másodpercenként sok ezermilliárd
mûveletet végez, de sajnos az ára is dollármilliárd nagy-
ságrendû. Magyarországon ez az út nem járható. Ezért az
ELTE-n kifejlesztettünk egy szuperszámítógépet, mely a
részecskefizikában versenyképes a japán géppel, de
annak töredékébe kerül. Ez annak tudható be, hogy mi
személyi számítógépekbôl építkezünk, és nem készen
vesszük a szuperszámítógépet. A személyi számítógépek
a számítási képességeikhez képest nagyon olcsók. Ez az
óriási piac miatt van. A hétköznapi életben a számítógép-
ipar egyik húzóereje a számítógépes játékok iránti igény.
Az ezekben megjelenô forgatás csoportja matematikai
értelemben nagyon hasonló (azzal lokálisan izomorf) a
standard részecskefizikai elmélet egyik szimmetriatransz-
formációjához. Azaz, ameddig a személyi számítógépek
gyártói arra törekednek, hogy a játékprogramok minél
gyorsabban fussanak, és ennek megfelelôen huzalozzák
be a processzorokat, addig a részecskefizikai számítások
is egyre gyorsabbak lesznek. Persze programozási szin-
ten el kell menni a megfelelô szintig.
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A számítástechnika másik húzóereje az internet. Ma
már a gigabites hálózati kártya, gigabites hálózati kapcso-
ló standardnak számít. De nem kell feltétlenül switchen
keresztül vinni az adatot. Ezért aztán feloszthatjuk a vi-
lágegyetemet apró részekre, ezeket számoljuk egy-egy
személyi számítógépen, és mindegyik részt összekötjük
egy gigabites kábel által a szomszédjával. Ezt megtehet-
jük, hiszen a történések csak a közvetlen környezettôl
függnek. Az ELTE személyi számítógépekbôl készített
egy szuperszámítógépet. 4 gigabites kártyát tettünk egy
gépbe, és mint egy kockás papíron, összekötöttük a négy
szomszédjával. Ilyen típusú számítógépek – melyet az
irodalomban Budapest-rendszernek neveztek el – ma
már a világ számos helyén mûködnek.

Térjünk vissza az erôs kölcsönhatás elméletéhez, a
kvantum-színdinamikához (QCD). Mint minden elméle-
tet, ezt is a klasszikus Lagrange-függvénye révén célszerû
megadni. A klasszikus Lagrange-függvény ismeretében a
késôbbiek során dôl el, hogy egy elméletet klasszikus
elméletként kezelünk, vagy operátoros, illetve pályain-
tegrálos módon kvantálunk-e.

A kvantum-színdinamikához nagyon hasonlít az elekt-
rodinamika. Az elektrodinamikában az elektromos és
mágneses mezôket, tereket (modern szóhasználattal a
mértéktereket) az A vektorpotenciál, az elektron terét
pedig egy ψ változó segítségével adjuk meg. A Lagrange-
függvény a következô, jól ismert módon írható fel.

A fenti alakot a közismert mértékinvariancia lényegé-

(1)
L = 1

4 g 2
Fµν F

µν ψ i γ µ ∂µ iAµ m ψ,

Fµν = ∂µAν ∂νAµ .

ben egyértelmûen meghatározza. Mértékinvariancia alatt
azt értjük, hogy a Lagrange-függvény invariáns a mérték-
transzformációkra. Egy mértéktranszformáció során a
fermionteret egy helytôl függô fázistényezôvel szoroz-
zuk, a vektorpotenciálhoz pedig egy konstans szorzó
erejéig a fázis argumentumának a négyesdivergenciáját
adjuk. A Lagrange-függvény elsô tagja a mértéktag, mely
ebben az egyszerû ábeli esetben négyzetes ( ). Aψ γ A ψ
második tag a fermiontag, melyben megjelenik a fermi-
on–mértékbozon kölcsönhatás. A Dirac-mátrixokat γµ
jelöli, míg a tömeget m.

Kézenfekvônek tûnik a fenti Lagrange-függvény nem-
ábeli általánosítása. Ezen általánosítás során az A tér ne
egy valós szám legyen, hanem 2×2 (gyenge kölcsönha-
tás), 3×3 (erôs kölcsönhatás) nulla átlósösszegû mátrix.
Ez az általánosítás értelemszerûen azt is jelenti, hogy a
fellépô Aψ jellegû szorzatok miatt a ψ-nek a Dirac-inde-
xen felül 2 vagy 3 úgynevezett „színindexe” is van.

Hasonlóképpen az ábeli esethez (elektrodinamikához)

(2)
L = 1

4 g 2
tr Fµν F

µν ψ i γ µ ∂µ iAµ m ψ,

Fµν = ∂µAν ∂νAµ i Aµ, Aν .

a mértékinvariancia a nem-ábeli esetben is lényegében
egyértelmûen kijelöli ezt az alakot. Érdemes megjegyez-
ni, hogy az elektrodinamikával ellentétben a közvetítô

mezô (A ) önkölcsönhatásra képes, mely az utolsó tagban
jelenik meg: i[Aµ, Aν]. Az ábeli esetben a mértékterek
valós számok, az ilyen kommutátor típusú tagok zérus
értéket vesznek fel. Nem-ábeli esetben az A tereket mát-
rixokkal írjuk le, így a kommutátorok nemzérus értéket
vesznek fel.

Rácstérelméleti számolásokhoz az A tereket a rács éle-
in, fermionikus tereket a rács rácspontjain értelmezzük.
Az állapotösszeg a következô alakot veszi fel.

Az állapotösszegben a fent említett módon az összes

(3)Z (g ) = ⌡
⌠ A exp( Sg ) detM (A ).

létezô mértékkonfigurációra összegzünk. Ezt az összeg-
zést jelöltük formálisan -val. A statisztikus fizikábólA
jól ismert Boltzmann-faktor az exp(−Sg ) tag, ahol a Lag-
range-függvény elsô tagja, a mértéktag adja Sg -t. g a Lag-
range-függvényben is már szereplô csatolási állandó,
mellyel a késôbbiek során a hômérsékletet (T ) fogjuk
változtatni; kis g magas, míg nagy g alacsony hômérsék-
letet jelent (ennek az az oka, hogy a rács fizikai mérete a
hômérséklet reciprokával arányos, kis g kis rácsállandót,
így magas hômérsékletet jelent). A g és T közötti egyér-
telmû kapcsolat miatt a továbbiakban a számunkra fonto-
sabb T változót célszerû használni. A Lagrange-függvény
második, fermionikus tagra vonatkozó összegzése analiti-
kusan elvégezhetô, és ez eredményezi detM (A )-t.
M (A )-t fermionmátrixnak nevezzük. Ez a mátrix a Lag-
range-függvény második tagjának diszkretizálásából szár-
mazó N×N mátrix, ahol N a rács pontjainak a száma. A
mátrix elemei a Lagrange-függvénybôl leolvashatók. A

tag arra vezet, hogy a diagonális tagokbanψ(x )m ψ(x )
a tömeg, m jelenik meg, míg a derivált tag a szomszédos
rácspontok között teremt kapcsolatot. A többi mátrixelem
eltûnik. Ezek alapján látható, hogy a mátrix igen ritka, a
diagonális és a diagonális melletti elemek kivételével
minden elem zérus.

A rácstérelmélettel mint módszerrel számos eredmé-
nye ellenére volt egy megoldhatatlannak tûnô probléma.
Képes volt vákuumban, zérus anyagsûrûség mellett vála-
szokat adni a kérdéseinkre, de sajnos egészen a közel-
múltig semmilyen eredményt nem kaptunk nemeltûnô
anyagsûrûség mellett (a fizikusok által használt ponto-
sabb név a véges barionsûrûség, barionoknak nevezzük
például a protont és a neutront). Ennek oka az elméleti
fizika számos területén fellépô úgynevezett elôjelproblé-
ma. Zérus anyagsûrûség esetén a fizikai mennyiségek
kiszámításához szükséges állapotösszeg egyes tagjai
mind pozitívak. Nem eltûnô anyagsûrûség mellett az álla-
potösszegben mind pozitív, mind negatív tagok megje-
lennek, melyek nagyrészt kölcsönösen kiejtik egymást.
Ennél is súlyosabb a negatív elôjellel összefüggô követ-
kezô probléma. A rácstérelméletben fontossági mintavé-
telt alkalmazunk. Ennek során, az egyes mezôkonfigurá-
ciók olyan valószínûséggel jelennek meg, mint amilyen
nagy az állapotösszegben a járulékuk. Ha azonban a járu-
lék negatív, akkor nem létezik hozzá tartozó valószínû-
ség. Ez a probléma minden fontossági mintavételen ala-
puló eljárást lehetetlenné tesz. Ezért nem léteztek rácstér-
elméleti eredmények nem eltûnô anyagsûrûség mellett.

D
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Az elmúlt években ezen a területen robbanásszerû

3. ábra. A Glasgow-módszer és a többparaméteres átsúlyozás módsze-
rének illusztrálása.

javaslat

hadron/plazma
Glasgow

m

T

változásnak lehettünk szemtanúi. Elôször az úgynevezett
többparaméteres átsúlyozás eljárásával sikerült erre a
fizikailag nagyon fontos kérdésre választ adni nem eltûnô
anyagsûrûség mellett, majd számos új módszer is megje-
lent az irodalomban.

A nem eltûnô anyagsûrûséget fizikailag a jól ismert µ
kémiai potenciál segítségével vezetjük be. Minél nagyobb
µ, annál nagyobb az anyagsûrûség. A szokásos leírási
mód a nagy kanonikus állapotösszeg. A Lagrange-függ-
vény kiegészül a kémiai potenciál és az anyagsûrûség
szorzatát tartalmazó taggal, majd elvégezzük a mértéktér-
re és a fermionikus terekre a szokásos összegzést. A már
említett, fermionikus tagra vonatkozó analitikusan elvé-
gezhetô összegzés után megjelenô determináns így egy
µ-tôl függô tagot eredményez detM (A,µ). Az állapot-
összeg így a következô alakot veszi fel:

A fizikai kérdések megválaszolása szempontjából

(4)Z (T, µ) = ⌡
⌠ A exp( ST ) detM (A, µ).

rendkívül fontos az a tény, hogy detM (A,µ=0) mindig
pozitív valós szám, míg detM (A,µ≠0) már nem az (a má-
sik tag, exp(−ST ) mindig pozitív valós). Ez a lehetséges
elôjelváltozás vezet a már említett, híres elôjelproblémá-
ra. Zérus kémiai potenciálnál, egy adott mértékkonfigurá-
ció állapotösszegbeli járuléka exp(−ST )detM (A,µ=0)
pozitív valós szám, amelynek – adott normálási faktor
bevezetésével – 0 és 1 közötti valószínûségi értelmezést
adhatunk. Az állapotösszeg fontossági mintavételezésen
alapuló kiszámítási módja, ezt a valószínûségi értelme-
zést használja ki, éppen ezzel a valószínûséggel veszi
bele az adott mértékkonfigurációt a mintába. Az álla-
potösszeget néhány (általában ezer körüli), nagy súllyal
szereplô, így a mintavételezés során nagy valószínûség-
gel megjelenô konfiguráció révén ki tudjuk számítani.
Drámaian megváltozik a helyzet nem zérus kémiai po-
tenciál esetében. Egy adott mértékkonfiguráció állapot-
összegbeli járuléka exp(−ST )detM (A,µ ≠0) már nem po-
zitív valós szám, így 0 és 1 közötti valószínûségi értelme-
zést nem adhatunk neki. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
valószínûségen alapuló fontossági mintavételezésre nincs
lehetôség. Ezen eljárás nélkül, az állapotösszeg közvet-
len, minden egyes térkonfigurációt felölelô kiszámítása
technikailag lehetetlen (az összeadandó tagok száma
olyan nagy, hogy ha az Univerzum minden egyes atomja
egy klasszikus számítógép lenne, amelyben fénysebes-
séggel mozgó elektronok számolnának, akkor sem lenne
elegendô a számítások elvégzéséhez a Világegyetem 15
milliárd éves teljes történelme).

A többparaméteres átsúlyozás módszere a következô
módon alakítja át az állapotösszeget.

Z (T, µ) = ⌡
⌠ A exp( ST ) detM (A, µ) =

= ⌡
⌠ A exp( ST0) detM (A, µ = 0) ×

× 







exp( ST ST0)
detM (A, µ)

detM (A, µ = 0)
.

D

D

D (5)

Ezen azonos átalakítás során bevezettük a T0 segéd-
hômérsékletet. A fontossági mintavételezés T0 hômér-
sékleten és µ = 0 kémiai potenciál mellett történik (a
zérus kémiai potenciál nem vezet elôjelproblémára). Ez
az átalakított állapotösszeg elsô két tényezôje. A kifejezés
többi részét súlyként értelmezzük. Mivel ez a rész tartal-
mazza detM (A,µ)-t, ezért a súly nem mindig pozitív. A
fontossági mintavételezés problémája megoldódott, az
elméletnek a váltakozó elôjelekkel kapcsolatos tulajdon-
sága pedig áthelyezôdött egy oszcilláló súlyokból álló
összeg kiszámítására. Természetesen az eljárás mûködô-
képessége azon múlik, hogy a fenti módon bevezetett
fontossági mintavételezés során (T0, µ = 0 paraméterek-
nél) valóban a vizsgálni kívánt elmélet (T, µ ≠ 0 paramé-
tereknél) fontos konfigurációi jelennek-e meg.

Az irodalomban korábban használt úgynevezett Glas-
gow-módszer mélyen a hadronikus fázisban gyûjtött
térkonfigurációkat. Ezeket a fenti módon súlyokkal látta
el, és így számította ki az állapotösszeget. Nyilvánvaló,
hogy a T tengelyen gyûjtött térkonfigurációk fizikai tar-
talma teljesen más, mint a a fázishatár túloldalán lévô
fázist jellemzô konfigurációké, ezért nem is várható,
hogy bármilyen információt szolgáltassanak a másik fá-
zisról. Ezért volt a Glasgow-módszer sikertelen. A több-
paraméteres átsúlyozás magában a T tengelyen megjele-
nô fázisátmeneti pontban gyûjt térkonfigurációkat. Mi-
vel ezen konfigurációk sokasága vegyesen tartalmazza a
két fázisra jellemzô konfigurációkat, ezért kézenfekvô-
nek tûnik, hogy ezeket lássuk el a megfelelô súlyokkal.
A fázishatár mentén átsúlyozva ki tudjuk elégíteni azt a
fizikai elvárást, hogy a fázisátmenet során a két fázis
együtt tudjon létezni. A két eljárás fizikai tartalmát a 3.
ábra illusztrálja.

A fenti módszerrel lehetôség nyílt nemeltûnô kémiai
potenciál esetén is az erôs kölcsönhatás vizsgálatára. Az
általunk vizsgálni kívánt fázisátmenet, matematikai érte-
lemben egy szingularitás, valójában véges térfogaton
soha nem jelenik meg, csak a végtelen térfogati határ-
esetben. Célunk, az átmenet típusainak feltérképezése, a
fázisdiagram megadása a T–µ síkon, csak a térfogatfüg-
gés feltérképezésével valósítható meg. A fázisátmenetnek
megfelelô szingularitást végtelen térfogati limeszben az
állapotösszeg zérushelye jelzi (érdemes emlékeztetni arra
a tényre, hogy a például a nyomást logZ segítségével ad-
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juk meg). Véges térfogaton is megjelennek ilyen zérus-

4. ábra. Az erôsen kölcsönható anyag fázisdiagramja a kémiai poten-
ciál (µ) – hômérséklet (T ) síkon.

kvark–gluon plazma
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helyek – Lee–Yang-zérók –, igaz ezek nem fizikai, komp-
lex hômérsékletekhez tartoznak. Amennyiben végtelen
térfogati limeszben a rendszer valódi fázisátmeneteken
megy keresztül, akkor a Lee–Yang-zérók a térfogat növe-
lésekor ráhúzódnak a valós tengelyre. Amennyiben csak
egy gyors, de analitikus átmenettel állunk szemben,
akkor a Lee–Yang-zéróknak a végtelen térfogati limesz-
ben is lesz nem eltûnô képzetes részük, az átmenet anali-
tikus marad. A Lee–Yang-zérók képzetes részének vizs-
gálata így lehetôvé teszi a szingularitásra vezetô fázisát-
menet és az analitikus átmenet megkülönböztetését.

A 4. ábra mutatja a végeredményt. Két fázist külön-
böztetünk meg. Az alacsony hômérsékletû fázist hadroni-
kus fázisnak nevezzük (ebben a fázisban a tipikus sza-
badsági fokok a hadronok, kvarkokból és antikvarkokból
álló kötött részecskék). A magas hômérsékletû fázist
kvark–gluon plazma fázisnak nevezzük (ebben a fázis-
ban a tipikus szabadsági fokok a kvarkok és gluonok). A
két állapot közötti átmenetet µ = 0 esetén az irodalom
részletesen tanulmányozta. Egészen a közelmúltig telje-
sen ismeretlen volt viszont az átmenet függése az anyag-
sûrûségtôl, illetve az anyagsûrûség hangolására alkalmas
kémiai potenciáltól. Ahogy a 4. ábrán láthatjuk, zérus és
kis kémiai potenciál esetén a két fázis közötti átmenet
egy gyors cross-over. Egy adott hômérséklet (kb. 162
MeV) és kémiai potenciál (kb. 360 MeV) esetén a fázisát-
menet másodrendû. A fázisdiagram ezen pontját hívjuk
kritikus végpontnak. Ebben a pontban a kritikus opalesz-
cenciához hasonló jelenségek kísérleti megjelenését vár-
juk. Ennél is nagyobb kémiai potenciál, illetve kisebb
hômérséklet esetén a fázisátmenet elsôrendûvé válik.

A fázisdiagram kritikus pontjának tanulmányozása a
németországi GSI (Darmstadt) kutatóintézetben épülô új
részecskegyorsító egyik elsôdleges célja.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy az erôs kölcsönha-
tás segítségével adhatunk arra a kérdésre választ, hogy mi
történik bármilyen anyaggal, ha egyre jobban felmelegít-
jük, illetve egyre jobban összenyomjuk. Egy új rácstérelmé-
leti módszer segítségével sikerült a fázisdiagram meghatá-
rozása, melynek kísérleti ellenôrzése a közeljövô feladata.

AMIT A CUNAMIKRÓL ÉS OKAIRÓL MA TUDUNK
Bárdossy György

ny. egyetemi tanár

A 2004. december 26-án bekövetkezett cunami óta renge-
teg újságcikk, rádió- és tévémûsor látott napvilágot errôl
a természeti jelenségrôl és pusztító következményeirôl.
Sajnos számos téves és ellentmondásos értékelés is meg-
jelent. Most, bô évvel e természeti katasztrófa után idô-
szerû objektív vizsgálat tárgyává tenni, hogy mi az, amit a
cunamikról és ezek kiváltó okairól ma tudunk és mi az,
amit nem. Ez tanulmányom célja. Értékelésemben elsô-
sorban az Egyesült Államok Földtani Szolgálatának
(USGS), valamint a Nemzeti Óceán és Atmoszféra Admi-
nisztráció (NOAA) jelentéseit, továbbá Meskó Attila, a
Magyar Tudományos Akadémia fôtitkára közelmúltban
megjelent tanulmányát vettem alapul (História 2005. 8.
szám), de felhasználtam minden, a szaksajtóban és az
interneten elérhetô szakmai információt is.

Tengeri hullámfajták

A cunami japán szó, a „cu” jelentése kikötô, a „nami”
hullámot jelent. Az óceánokon és tengereken háromféle
hullámot lehet megkülönböztetni. Leggyakoribb a szél

által keltett „normális” hullám, de az árapály jelensége is
hullámot kelt. Végül maga a cunami is hullám, illetve
hullámok sorozata. E három hullámfajta tulajdonságai
alapvetôen eltérnek egymástól.

A szél által keltett hullámok maximum 8–10 m mélysé-
gig nyúlnak le, amplitúdójuk nem haladja meg a 20 mé-
tert, 100–500 méteres hullámhossz mellett 20–50 km/óra
sebességgel terjednek.

Az árapályhullám 10–30 méter mélyre terjed, amplitú-
dója 2–10 méter, hullámhossza 1–2 km, terjedési sebessé-
ge 20–40 km/óra.

A fentiektôl alapvetôen eltér a cunami, hiszen az egész
víztömeg mozdul meg, amplitúdója csupán 0,4–2 méter,
hullámhossza viszont 100–300 km és terjedési sebessége
500–1000 km/óra.

Mindezek az adatok a nyílt tengerre érvényesek. A par-
tokhoz közeledve a szél által keltett hullámok feltorlód-
nak, átbuknak, és így érik el a partot. Egyes különösen
erôs szélviharok, például hurrikánok vihardagályt hoznak
létre, amikor a hullámok mellett a tenger szintje is több
méterrel megemelkedik. Ez történt 2005 augusztusában
New Orleans térségében a Katrine hurrikán hatására.
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Az árapályhullámok elsôsorban tölcsér alakú öblök-
ben, a víztömeg fokozatos feltorlódása miatt érnek el a
szokottnál nagyobb magasságot, például a Kanada keleti
partján fekvô Fundy-öbölben (New Brunswick) a dagály-
hullám 14–16 m magasságot ér el.

A cunamikat, mivel itt az egész víztömeg megmoz-
dul, sokan tengerrengésnek is nevezik. Kis amplitúdója
miatt a cunamit a nyílt tengeren szabad szemmel nem is
lehet észrevenni. Figyelemre méltó a cunamik nagy ter-
jedési sebessége a nyílt tengeren. A partokhoz közeled-
ve a cunami lefékezôdik, és ennek következtében az
egész víztömeg akár több tíz méter magasra torlódik fel.
Különösen összeszûkülô öblökben érhet el nagy ma-
gasságot a cunami. A hatalmas víztömeg egyirányú
mozgása miatt a cunamik hatása közismerten katasztro-
fális lehet. A cunamik a nyílt óceánon több ezer kilomé-
terre is terjedhetnek, sôt diffrakció (hullámelhajlás) ha-
tására kiszögellô partokat meg is kerülhetnek. Több
esetben a cunami partra érkezése elôtt a tenger „vissza-
húzódott”, azaz a vízszint 1–2 méterrel csökkent. Ilyen-
kor lapos partokon több száz méter széles sáv kerül
szárazra. Ezt a jelenséget a cunamik nagy hullámhossza
magyarázza.

Melyek e szembetûnô különbségek okai? A normális,
szél által keltett hullámok esetében a szél erôsségétôl
függ a hullámok mérete és sebessége. Az árapályhullá-
mokat közismerten a Nap és a Hold gravitációs vonzása
hozza létre. Jelenlegi ismereteink szerint cunamikat
négyféle jelenség hozhat létre:

1. Tenger alatti földrengések.
2. Vulkáni szigeteken bekövetkezô robbanásszerû

vulkáni kitörések, amelyek következtében a vulkáni épít-
mény összeomlik, és helyét tenger önti el.

3. Nagyméretû tengeralatti földcsuszamlások.
4. Különösen nagy meteorit vagy aszteroida becsapó-

dása a tengerbe.
Tapasztalatok szerint a legtöbb cunamit tenger alatti

földrengések hozzák létre. Ugyanakkor az is kiderült,
hogy nem minden tenger alatti földrengés okoz cunamit.
Úgy tûnik, ha a földrengés hatására a tengerfenék csak
oldalirányban mozdul el, nem jön létre cunami. Ha vi-
szont a földrengés alkalmával a tengerfenék több métert
megemelkedik vagy lesüllyed, úgy kialakulhat a tenger-
rengés és ennek következtében a tengerparton a pusztító
cunami.

Tenger alatti vulkáni kitörések is létrehozhatnak cuna-
mikat. A tenger alatti földcsuszamlások szerepének mér-
téke még nem tisztázott. Valószínû, hogy ezeket is tenger
alatti földrengések váltották ki.

Meteorit- vagy kisbolygó-becsapódások az emberi
történelem folyamán bizonyítottan nem hoztak létre cu-
namikat, de földtani megfigyelések arra utalnak, hogy a
földtörténet során ilyenekre többször is sor került. Ameri-
kai szakértôk számításai szerint egy 300 m átmérôjû asz-
teroida becsapódása a tengerbe 11 m magas cunamit
keltene (Perkins, 2004). Az utóbbi évtizedek földtani ku-
tatásai kiderítették, hogy a földtörténet során ismételten
sor került nagyméretû aszteroidák becsapódására, pél-
dául a triász és jura, valamint a kréta és harmadkor hatá-
rán (Pálfy, 2000). Amennyiben a becsapódás tengerbe

történt, hatalmas – több száz méteres – cunamik jöhettek
létre. Ilyen földtörténeti korú cunamik egyértelmû bizo-
nyítása azonban még a jövô kutatások feladata.

Az írott történelem legnagyobb cunamijai

– Kr. e. 1650 körül az Égei-tengeri Thera (más néven
Szantorini) vulkáni szigete egy rendkívüli méretû kitörés
során felrobbant. A nyomában létrejött cunami elpusztí-
totta a Therától mintegy 100 km-re délre fekvô Kréta szi-
getének északi partmenti városait, az ott kialakult mino-
szi kultúrát. A vizsgálatok szerint a cunami magassága
közel száz métert érhetett el.

– 1755-ben tenger alatti földrengés hatására cunami
érte el Lisszabon városát és közel 100000 ember halálát
okozta. A cunami érkezését a tenger visszahúzódása
elôzte meg. A cunami magasságát a korabeli megfigyelôk
5–10 m-re becsülték.

– 1883-ban a Jáva közelében levô Krakatau (más
néven Krakatoa) vulkáni sziget kitörés során felrobbant,
a vulkáni építmény beomlott, ami cunamik egész sorát
hozta létre. A legmagasabb 40 m-t ért el, és a közeli Jáva
és Szumátra szigetén mintegy 36000 ember életét oltotta
ki. A cunamik a Hawaii-szigetek partjait is elérték, sôt
Dél-Amerika nyugati partján is észlelték azokat. A sztra-
toszférába felkerült vulkáni hamu és por több éven át
csökkentette a Föld felszínére jutó napsugárzás erôsségét
és körülbelül egy fokkal csökkentette az átlagos hômér-
sékletet.

– 1896-ban egy Japán partjai elôtt kipattant tenger
alatti földrengés több mint 20 méter magas cunamit kel-
tett. Az áldozatok száma meghaladta a 26000-et.

– Rendkívüli figyelmet érdemel az 1958-ban Alaszká-
ban a Lituya-öbölben egy földrengés és földcsuszamlás
nyomán létrejött cunami. A terület lakatlan, tehát áldoza-
tok nem voltak. Viszont az alapos földtani megfigyelések
és vizsgálatok szerint a cunami magassága a 200 métert is
elérhette. Ezt jelezte a parti növényzet pusztulása eddig a
magasságig.

– 1960-ban Chile partjai közelében a tengerfenék alatt
kipattant földrengés hatására létrejött cunami mintegy
6000 ember halálát okozta. A cunami magassága megha-
ladta a 25 métert. Ezt a cunamit órákkal késôbb Japánban
is észlelték.

– 1998-ban Pápua Új-Guinea partjaitól 24 km-re ki-
pattant földrengés hatására egy körülbelül 12 m magas
cunami keletkezett, amely a parti területen körülbelül
2200 ember halálát okozta. A feltûnô az, hogy a földren-
gés csak 7,1 magnitúdójú volt, ilyen magnitúdó mellett
pedig nem szoktak nagyobb cunamik létrejönni. A szak-
emberek véleménye szerint a földrengés egy tenger alatti
földcsuszamlást indított meg, és az hozta létre a cunamit.
A csuszamlásban részt vett üledék mennyiségét körülbe-
lül 4 köbkilométerre becsülik a szakértôk.

– A 2004. december 26-án Szumátrától nyugatra létre-
jött cunami több mint 30 méter magasságot ért el, és
közel 300000 életet követelt. A halottak pontos számát
nem lehetett megállapítani, mert a visszahúzódó hullám a
tetemek ezreit sodorta a tengerbe. Kétségtelenül ez volt a
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történelem legnagyobb emberáldozatot követelô cunami-

1. ábra. Szumátra szigetének északi végén, Banda Aceh helységnél a
2004. december 26-i cunami elpusztította a partvonalat.

2004. június 23. 2004. december 28.

2. ábra. A 2004. december 26-i cunami földtani–geofizikai értékelése a
USGS szakemberei szerint. Jól láthatók Szumátra hegyei, mely aktív
vulkáni öv, mögötte a zavartalan kontinentális kéreg. A Szunda-árok
(fekete vonal háromszögekkel) a szubdukciós öv kezdete, mögötte a
folytonos, a pontozott és a szaggatott fehér vonalak által határolt terüle-
tek a szubdukciós nyírási övek, a fekete és fehér csillag a 2004-es és az
1863-as földrengés epicentrumai, a körök az utórengések helyét jelzik.
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ja, amely Szumátra szigetén kívül Thaiföld és Malajzia
partjain, a Maldív-szigeteken, Sri Lankán és India délke-
leti partjain is pusztított. A cunamit egy, a Szumátra
északnyugati partjaitól körülbelül 160 km-re nyugatra, a
tengerfenék alatt kipattant földrengés hozta létre. A cuna-
mi a földrengés kipattanása után 15 perccel érte el Szu-
mátra partjait, Thaiföldet 60, Sri Lankát pedig 90 perc
alatt. Szumátrán a hullám érkezését a tenger visszahúzó-
dása elôzte meg. Ahol a part lapos volt, a hullám 1–2 km-
re hatolt be a szárazföldre (1. ábra ).

A fenti legnagyobb cunamik mellett a huszadik század
során még 140, emberi életet is követelô cunamit jegyez-
tek fel. Továbbá közel ezer olyan kisebb cunamit is meg-
figyeltek, amelyek nem okoztak károkat. A legtöbb a
Csendes-óceán térségében jött létre. A tapasztalatok sze-
rint a cunamik amplitúdója, hullámhossza és sebessége
elsôsorban a kiváltó földrengés paramétereitôl függ. Álta-
lános szabály, hogy minél nagyobb az adott földrengés
magnitúdója, annál nagyobb cunami keletkezik. A 7,0-nál
kisebb magnitúdójú földrengések általában nem hoznak
létre károkat okozó cunamikat.

A kontinensvándorlás elméletét az olvasók nyilván is-
merik, annyi szó volt már róla a sajtóban, a rádióban és a
tévében. A legtöbb földrengés ott keletkezik, ahol az
egyik litoszféralemez a másik alá bukik. Ezt a jelenséget
nevezik szubdukciónak. Földrengésektôl kísért szubduk-
ció történik ma is az Indonéz-szigetív külsô, délnyugati
oldalán és Japán keleti partjai mentén. Ez az oka annak,
hogy itt jött létre eddig a legtöbb cunami. A 2004. decem-
ber 26-i cunamit egy rendkívüli erejû – 9,3 magnitúdójú –
földrengés váltotta ki, melynek epicentruma körülbelül 30
km-rel a tengerfenék alatt helyezkedett el. A mérések sze-
rint a földrengés során 2 1018 joule energia szabadult fel.
Az azóta elvégzett tengeri mérések szerint a tengerfené-
ken egy fô törésvonal mentén körülbelül 15–20 m-es ol-
dalirányú elmozdulás történt, továbbá a tengerfenék kö-
rülbelül 5–10 m-rel megemelkedett. Ezt a nagy földrengést

2005 áprilisáig számos gyengébb utórengés követte, ame-
lyek nyomán azonban újabb cunamik nem keletkeztek. A
fôbb utórengések epicentrumai az elsôtôl délkeletre he-
lyezkedtek el (2. ábra ). Az ábrán az USGS értelmezése
szerinti szubdukciós övet is feltüntették, melynek hossza
mintegy 1200 km. E mentén tolódik az Indiai-óceán litosz-
féralemeze az Indonéz-szigetív alá, mintegy 40–45 fokos
szög alatt. Ebben az övben a szubdukció ma is folytatódik,
tehát a jövôben is várhatók újabb földrengések, és cuna-
mik keletkezése sem zárható ki. Hogy mikor, azt ma nem
tudjuk megmondani. A 2. ábrán Szumátra délnyugati ol-
dalán húzódó hegyvonulat ma is mûködô vulkánok sora.
Ezek a szubdukció során alábukó és fokozatosan megol-
vadó litoszféralemezbôl származnak. Könnyen illó vegyi
komponenseik hatására tör fel a megolvadt kôzetanyag
(láva) a felszínre. Ez a vulkáni ív Jáva szigetén is folytató-
dik. Szumátrán a vulkáni ívtôl északkeletre zavartalan kô-
zetekbôl álló síkság következik.

A cunamik elleni védekezés

A cunamik kialakulását megakadályozni nem lehet, de ka-
tasztrofális következményeik miatt több érintett ország
nagy erôfeszítést tesz a közelgô veszedelem jelzésére. Saj-
nos ma még azt sem lehet megmondani, hogy mikor pat-
tanhat ki valahol cunami létrehozására képes földrengés.
Az e téren erôsen érintett Egyesült Államok, Japán, Kína és
Oroszország óriási erôfeszítéseket tesznek a földrengések
minél pontosabb elôrejelzésére. Eddig azt sikerült megha-
tározni, hogy melyek a földrengésekkel leginkább veszé-
lyeztetett területek. Nagy valószínûséggel meghatározható
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a földrengések gyakorisága évtizedes idôintervallumokon

3. ábra. A számított és a ténylegesen mért cunamihullám amplitúdója a
nyílt tengeren a földrengés kipattanásától számított órák függvényében
(Rat Island cunami, 2003. november 17.)
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belül. Sajnos egy adott területen a földrengés pontos elô-
rejelzése – beleértve a várható magnitúdót – eddig még
nem sikerült.

Korábban fôként gyenge elôrengések regisztrálásával
próbálták adott földrengés várható kipattanását meghatá-
rozni, de ez a metodika eddig nem vezetett sikerre. A leg-
utóbbi években különbözô elektromágneses jelenségekre
terelôdött a figyelem, melyek a földrengéseket néhány
nappal vagy órával megelôzik. Így például igen rövid
frekvenciájú (< 1 Hz) rádióhullámokat észleltek amerikai
kutatók Kaliforniában néhány órával egy földrengés kipat-
tanása elôtt. Egy másik ígéretes módszer a készülô föld-
rengés körzetében kibocsátott infravörös kisugárzás méré-
se mûholdakról. A NASA mérései szerint a 2001. évi guja-
rati (India) földrengést néhány nappal megelôzôen jelen-
tôsen felerôsödött az infravörös kisugárzás, ott ahol a föld-
rengés késôbbi epicentruma elhelyezkedett. Mindez ma
még kísérleti szakaszban van, de a szakemberek szerint
megalapozott remény van arra, hogy egy-két évtizeden
belül a földrengések elôrejelzése érdemben pontosabbá
válik (IEEE Spectrum, 2005. december).

Napjainkban a reális cél csak a már létrejött cunami
minél gyorsabb és pontosabb jelzése, és az érintett lakos-
ság riasztása. Ilyen irányú kutatások és fejlesztések elsô-
sorban az Egyesült Államokban és Japánban folynak
1946 óta. Kiderült, hogy cunamik érkezését a tengerfené-
ken lehorgonyzott nyomásmérô készülékekkel lehet
elôre jelezni. Ezek nagy pontossággal mérik a vízoszlop
nyomását. Földrengés során a nyomás megváltozik, és a
változás mértékét a készülék egy felszíni bójához továb-
bítja. A készülékek még a cunami hullám átvonulásakor
fellépô kis nyomásnövekedést is észlelni tudják, így a
cunami elôrehaladását a nyílt tengeren is követni lehet. A
bójáról az információk mûholdra kerülnek, onnan pedig
az adott ország cunamiriasztó központjába. A riasztást
rádión és TV-n keresztül azonnal közzéteszik. 1965-re
épült ki a PTWC-nek nevezett riasztó-rendszer (Pacific
Tsunami Warning Center). Ehhez természetesen földren-
gésjelzô szeizmológiai állomások is tartoznak. Japán part-
jai mentén jelenleg 80 víz alatti nyomásérzékelô állomás
mûködik folyamatosan.

Az Egyesült Államokban a NOAA felelôs a cunami-
riasztásért. A NOAA irányításával 2003-ban egy olyan új,
számítógéppel vezérelt riasztó-rendszert helyeztek üzem-
be, amely a szeizmométerekrôl kapott adatok alapján mo-
dellezi a cunami várható paramétereit (Real-Time Tsuna-
meter System). A rendszer jelenleg hat, az óceánfenéken
elhelyezett szenzorból áll: három az Aleuti-szigetívtôl dél-

re, kettô az Egyesült Államok nyugati partjai elôtt és egy
félúton Chile és a Hawaii-szigetek között. A rendszert elô-
ször 2003. november 16-án alkalmazták, amikor az Aleuti-
szigetívtôl délre egy 7,5 magnitúdójú földrengés pattant ki.
A 3. ábra a földrengés kipattanásától számított idô függvé-
nyében mutatja be a számított (szimulált) és a ténylegesen
mért cunamiamplitúdókat. A két görbe egybeesése az új
módszer eredményességét igazolta. A NOAA szakértôi azt
remélik, hogy ezzel a rendszerrel a korábbinál jóval gyor-
sabb és pontosabb elôrejelzés, illetve riasztás érhetô el.
Ennek érdekében 2003-ban egy cunamiveszélyt csökken-
tô programot indítottak meg, melynek keretében számos
új szenzort kívánnak a Csendes-óceán térségében elhe-
lyezni. A rendszer általános alkalmazhatósága természete-
sen attól is függ, hogy mennyire tudják a számítógépes
modellezés során az adott területrész szeizmológiai és
földtani adottságait figyelembe venni.

Az Indiai-óceán partvidékén a 2004. évi nagy cunami
létrejöttekor cunamiriasztó-rendszer nem mûködött.
Szakértôk véleménye szerint megfelelô riasztó-rendszer
mûködése esetén az áldozatok nagy részét meg lehetett
volna menteni. Ezért most az Indiai-óceán körül a fenti-
ekhez hasonló riasztó-rendszer kiépítését tervezik.

Japán cunamiknak leginkább kitett partjai mentén
kôbôl és betonból védôgátakat is építettek a károk csök-
kentése érdekében. Ezek azonban csak kisebb cunamik
esetében nyújtottak hatékony védelmet. Így például az
Aonae kikötôben kiépített védôgáton az 1993-ban kelet-
kezett cunami átcsapott és megrongálta a mögötte levô
épületeket. A védôgát mégis hasznos, mert lelassítja az
érkezô víztömeget és csökkenti annak pusztító hatását.

Végül nem elhanyagolható védekezési módszer a cu-
namiknak kitett tengerpartokon élô lakosság felvilágosí-
tása és oktatása. Ebbe tartozik a riasztás módjának ismer-
tetése, az optimális menekülési útvonalak kijelölése és
bemutatása, és a legveszélyeztetettebb helyeken építke-
zés betiltása vagy korlátozása. Az Egyesült Államokban
úgynevezett cunamikockázat-térképeket szerkesztenek
és bocsátanak a helyi önkormányzatok rendelkezésére.
(A NOAA értékelése szerint az Egyesült Államokban kö-
rülbelül 3 millió ember él nagyobb cunamik által veszé-
lyeztetett parti területeken.)

A földrengések keletkezésével, mérésével és geofizikai
értékelésével a szeizmológia tudománya foglalkozik. Ezt
a kérdéskört Meskó akadémikus fent említett cikke rész-
letesen tárgyalja, ezért ennek megismétlését felesleges-
nek tartom.

Összefoglalva, a földtörténet során rendszeresen létre-
jöttek cunamik és megjelenésükkel a jövôben is számolni
kell. Megakadályozni nem tudjuk ôket, de megfelelô ri-
asztással pusztító következményeiket csökkenteni lehet.

Cunamikkal kapcsolatos információkat közlô és rend-
szeresen megújított internetes honlapok:
http://www.sciencenews.org/scripts/
http://en.wikipedia.org/wiki/Tsunami
http://en.wikipedia.org/wiki/2004_Indian_Ocean_earthquake
http://www.tsunami.noaa.gov/tsunami.story.html
http://www.ess.washington.edu/tsunami/index.html
http://www.geophys.washington.edu/tsunami/general/physics/

physics.html
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/1f/USGS_Sunda_Trench.jpg
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HARMINCÖT ÉV MÁGNESES HORDALÉKA MTA SZFKI

1. ábra. A maximális mágneses energia keménymágnesekben (a), a
vasveszteség lágymágnesekben (b) és az információtárolás sûrûsége (c)
a múlt században.

Sm-Fe-N
Sm-Co

Nd-Fe-B

ferrit

Al-Ni-Co

acél

–

–

–

–

–

–

400

320

240

160

80

0m
ax

im
ál

is
m

ág
n

es
es

en
er

g
ia

(k
J/

m
)3

– – – – – – – – –

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

–

–

–

–

–

– – – – – – – – – – –

1900 1920 1940 1960 1980 2000

1

0

–1

lo
g

(v
as

ve
sz

te
sé

g
)

(W
/k

g
)

–

–

–

–

–

–

–

–

–

– – – – – – – – – – –

1950 1960 1970 1980 1990 2000

8

6

4

2

0

lo
g

(b
it

/m
m

)2

év

a)

b)

c)

1 A tudomány nagy tragédiája – a csodálatos hipotézisek ronda té-
nyekkel való romba döntése. – T.H. Huxley (1825-1895), angol zooló-
gus és fiziológus, aki Darwin t megelôzve kimutatta az ember és az
emberszabású majmok származási rokonságát.

Vincze Imre

The great tragedy of science – the slaying of
a beautiful hypothesis by an ugly fact. 1

A múlt században használt ferromágneses anyagok para-
méterei látványos fejlôdést mutattak. A technológiailag
fontos fô alkalmazási területek: permanens mágnesek,
lágymágneses anyagok (elektromágneses gépek, transz-
formátorok) és mágneses adatrögzítés. Az állandó mág-
nesek technikai teljesítményét legjobban jellemzô
mennyiség a maximális mágneses energia (BHmax), azaz
ezeknél az anyagoknál nagy maradék indukció és koerci-
tív erô kívánatos. Ez átlagosan 12 évente megduplázódott
(1.a ábra ), ami az ugyanakkora erôsségû állandó mág-
nesek méretének arányos csökkenését jelentette. Lágy-
mágneses felhasználások esetén minél kisebb koercitív
erô és vasveszteség (ami a vasmag átmágnesezésébôl és
örvényáramokból származik) szükséges, utóbbi körülbe-
lül 8 évente felezôdött (1.b ábra ). A leglátványosabb
fejlôdést a mágneses rögzítés területén láthattuk. 1960 óta
a tárolási sûrûség mintegy kétévente duplázódott meg
(1.c ábra ). Ebben jelentôs szerepet játszott az óriás mág-
neses ellenállásváltozás jelenségének az olvasó/írófejek-
ben történô alkalmazása mellett azok mechanikai és
aerodinamikai fejlesztése is.

A figyelemre méltó fejlôdést elsôsorban egy másodla-
gos mágneses jellemzô, a mágneses anizotrópia igények
szerinti változtatása eredményezte. Ezt részben az anyag
mikroszerkezetének alakítása, részben új technológiák,
anyagcsaládok felfedezése tette lehetôvé. Az alkalmazott
anyagok viszonylag szûk körén belül érdekes változások
figyelhetôk meg. A keménymágnesek anyagai kezdetben
a fémes ötvözetek, majd a ferrimágneses oxidok, késôbb
a fémközi vegyületek, illetve ezek ötvözettel alkotott
kompozitjai. A lágymágneses anyagokat kezdettôl fogva
az ötvözetek dominálták, és a fejlôdés az amorf és nano-
kristályos ötvözetek felé haladt. Az információtárolás a
mágneses oxidoktól ugyancsak a fémek, ötvözetek fel-
használása felé tolódott el.

Valószínûleg a fémes ötvözetek dominanciája és a
fémek mágnességének mindmáig nyitott elvi kérdései
okozták, hogy elméleti ismereteink jelentôs gyarapodása
az említett látványos fejlôdéshez kevéssel járult hozzá,
inkább a határok felismerésében jeleskedett. Az alapvetô
mágneses jellemzôkre (mágneses momentum, Curie-hô-
mérséklet) vonatkozó számítások pontossága egyszerû
rendszerek esetén sokat javult, de még messze van attól,
hogy az egyre bonyolultabb szerkezetû, többkomponen-
sû rendszereknek a félvezetô-technológiában megszokott
szintû tervezését lehetôvé tenné. Emiatt a mai napig fon-
tos az empirikus ismereteken alapuló fenomenológia, az
„ökölszabályok” felismerése.

A fenomenologikus modellek használata óvatosságot
igényel, könnyen lehet nagyot tévedni. Jó példa erre a két-
komponensû ferromágneses 3d -ötvözetek átlagmágnese-
zettségét rendszerezô Slater–Pauling-görbe (1937, 1938),
melynek alapötletét még a hetvenes-nyolcvanas években is
használták a többkomponensû fémközi vegyületek és az
átmenetifém–metalloid amorf ötvözetek mágnesezettségé-
nek „magyarázatára”. A görbe azon a megfigyelésen ala-
pul, hogy a külsô (3d+4s ) elektronok számának függvé-
nyében a különbözô ötvözetek mágnesezettsége igen ha-
sonló érték, ebbôl kiindulva azt gondolhatnánk, hogy a
külsô elektronok koncentrációja jó paraméter a mágneses
momentumok ötvözetekbeli viselkedésének leírására.
Ennek magyarázatára feltételezték, hogy a kiterjedt elekt-
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ron állapotok leírhatók egy olyan közös 3d sávval, amely-

2. ábra. Tipikus szobahômérsékletû 57Fe Mössbauer-spektrumok. A
rendszerek a következôk: gyorshûtéssel elôállított kristályos Zr-ban híg
Fe–Zr (a), kristályos Fe3B fémközi vegyület (b), amorf Fe75B25 ötvözet (c)
és nanokristályos Fe86Zr7B6Cu1 ötvözet (d).

sebesség (mm/s)

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8

nanokristályos
Fe Zr B Cu86 7 6 1

amorf
Fe B75 25

kristályos
Fe B3

kristályos
Fe Zr94 6

a)

b)

c)

d)

be mindkét komponens beadja a külsô elektronjait. Ezt a
sávot merevnek – azaz alakját változatlannak, az ötvözôk-
tôl függetlennek – tekintették. Amikor a mágnesesen felha-
sadt sáv egyik alsávja (spin-fel) megtelt (pl. Ni), akkor a
modellnek megfelelôen elvárt átlagmágnesezettség válto-
zása, egyszerûen adódik a külsô elektronok szá-dµ /dc
mának (azaz a rendszámnak) a változásából, így például
Ni-hez adott Co, Fe vagy Cu esetén várt értékedµ /dc
rendre +1, +2 és −1 µB, a kísérleti értékekkel mintegy 10%-
on belüli egyezésben. Ebben a széles körben elterjedt mo-
dellben az ötvözetek alkotó komponensei mintegy elvesz-
tik atomi identitásukat, kiátlagolódnak, folytonos változá-
sokat várunk, az ötvözetben elôforduló lokális atomi kör-
nyezetek nem játszanak semmilyen szerepet.

Ezért keltett megdöbbenést 1965-ben Jaccarino és
Walker 59Co magmágneses rezonancia mérése, amely azt
mutatta, hogy a mágneses momentum kialakulását nem a
komponensek átlagos tulajdonságai, hanem az atom köz-
vetlen lokális környezete határozza meg. A kobaltatom
nemmágneses szennyezés a Rh-fémben, de Pd hozzáadá-
sára mágnesessé válik. Jellegzetesen különbözô rezonan-
ciajel figyelhetô meg a mágneses, illetve nemmágneses
Co-atomokra. Növekvô Pd-koncentráció esetén az 1%
Co-tal adalékolt Rh1−cPdc ötvözetben Jaccarino és Walker
nem azt találta, hogy a mágneses momentum fokozato-
san jön létre valamennyi Co-szennyezésen, hanem kétfaj-
ta Co-atomot figyeltek meg: egyes Co-atomokat a teljes
kialakuló mágneses momentum jellemezte, míg a többi
Co-atom nemmágneses maradt. A Pd-koncentráció növe-

lésére a teljes mágneses momentumú Co-atomok száma
nôtt, ahelyett, hogy a korábbi elvárás szerint az egyes
atomokon levô mágneses momentum nagysága fokoza-
tosan növekedett volna. Ezek a megfigyelések azt mutat-
ták, hogy a kobaltatomokon a Rh–Pd ötvözetekben csak
akkor képzôdik mágneses momentum, ha két vagy több
Pd-atom található a szomszédos rácshelyeken.

Rendezetlen ötvözetekben a lokális környezettôl függô
mágneses momentumok értékének meghatározása nem
könnyû feladat, mivel a mágnesezettségmérések csak
azok átlagértékét adják meg. A költséges direkt neutron-
szórásos mérés is jelentôs kísérleti nehézségekkel jár még
rendezett ötvözetek esetében is, ha az alrácsokon belül
rendezetlenség található. Ezért fontosak a magfizikai jelle-
gû módszerek, mint a már említett magmágneses rezonan-
cia, perturbált szögkorreláció és vastartalmú anyagok ese-
tén a Mössbauer-spektroszkópia. Ezek a magnívóknak az
atom mágneses momentuma által okozott Zeeman-felha-
sadását – ami megfelel egy dipólus mágneses térben való
energiaszintjeinek, és e teret szokásos hiperfinom térnek
nevezni – mérik. A különbözô lokális környezetû atomok
hiperfinom tere különbözô, és ez különálló spektrumvo-
nalak megjelenéséhez vezethet, mint az a 2.a ábrán látha-
tó. Az ábrán az olvadékból gyorshûtött kristályos, tércent-
rált köbös (tck ) híg Fe–Zr ötvözet 57Fe-magon mért Möss-
bauer-spektruma található, ahol jól megkülönböztethetô
két, a 3/2→1/2 magspinek közötti átmenetnek megfelelô
hatvonalas felhasadást mutató komponens. A kisebb in-
tenzitású szatellit (a fôvonal melletti komponens) az oldott
Zr-atomok elsô- és másod-szomszédjainak feleltethetô
meg, míg a fôvonal a Zr-tól távolabbi vasatomok járuléka.
A komponensek intenzitásarányából megállapítható, hogy
a gyorshûtés eredményeként mintegy 3 at. %-nyi Zr oldó-
dott a vasban, amelyben egyensúlyi körülmények között a
cirkónium nem oldható. A 2.b ábrán Fe3B fémközi vegyü-
let Mössbauer-spektruma látható, ahol jól megkülönböz-
tethetô három egyenlô intenzitású hatvonalas kompo-
nens, amelyek a tércentrált tetragonális kristályos szerke-
zetben egyenlô számban elôforduló 2, 3 és 4 B-szomszéd-
ságú vasatomoknak tulajdoníthatók. Nyilvánvaló, hogy a
különbözô környezetû vasatomok mágneses momentuma
különbözô.

A hiperfinom tér az atomi mágneses momentum indi-
rekt mértéke. Egyszerû arányosságuk csak szigetelôkben
(ahol ez kevéssé informatív, a Fe2+ és Fe3+ ionokra korlá-
tozott) és kristályos valamint amorf fémközi vegyületek-
ben (3. ábra ) figyelhetô meg. Ezekben az esetekben az a
meghatározó, hogy a vasatomok elsô szomszédai sp -ele-
mek (oxigén vagy metalloid), amelyek leárnyékolják a
másod vagy távolabbi szomszéd vasatomok kiterjedt
elektronállapotainak járulékát. Ennek nagysága 10% alatt
marad még a fémes fémközi vegyületekben is. Ötvöze-
tekben a hiperfinom tér mágneses szomszédoktól szár-
mazó járuléka nagyobb, részben a közvetlen, elsôszom-
széd mágneses atomok, részben az s -jellegû vezetési
elektronok jelenléte miatt. Ennek következtében nem áll
fenn egyszerû arányosság a vasatomok hiperfinom tere
és mágneses momentuma között. Ezekben az esetekben
széles körben elterjedt a vasatomok átlagos hiperfi-HFe

nom tere, átlagos mágneses momentuma és az ötvö-µFe
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zet átlagmágnesezettsége közötti alábbi egyszerû em-

3. ábra. Vasatomok átlagos hiperfinom tere a vasatomok átlagmomen-
tumának függvényében különbözô kristályos és amorf (a) fémközi ve-
gyületben. A kristályos tetragonális szerkezetû Fe3P-ban az egyes (2, 3
és 4 P elsôszomszédságú) helyek egyedi hiperfinom tér és neutrondiff-
rakcióval meghatározott mágneses momentum értékei szerepelnek.
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4. ábra. Híg vasalapú ötvözetekben oldott 3d -szennyezések okozta
átlagmágnesezettség-változás a hiperfinomtér-perturbáció függvényé-
ben. Az arányosságnak megfelelô egyenes meredekségét a tiszta vas
paraméterei egyértelmûen meghatározták. Az üres szimbólumok a (2)-
es összefüggés közlése után meghatározott értékek.

Ti

Cr

Mn

Cu

Ni

Co

2

1

–1

–2

–3

–50 –40 –30 –20 –10 10 20

V

–

–

–

–

–

– – – – – – –

dH
H H

dc
Fe

Fe+ ( – ) (T)

_
__

i

d
dc

m
m( )

_
__

B

µ
pirikus összefüggés használata:

ahol a és b empirikus állandók, de csak egyikük függet-

(1)HFe = a µFe b µ ,

len, mert összegük meghatározott a tiszta vas esetén mért
értékkel (15 T/µB ). Itt a második tag felel meg a közeli és
távolabbi mágneses szomszédok által keltett járuléknak,
míg az elsô tag a vasatomok saját mágneses momentuma
okozta járulék. Megmutatható, hogy az (1) összefüggés a
szennyezések keltette mágnesesmomentum- és hiperfi-
nomtér-perturbáció lineáris összefüggésének feltevésén
és a szennyezô atomok véletlenszerû eloszlásán alapul.
Az együtthatók az atomi szerkezet függvényei, de az
egyes kristályszerkezeteken belül állandóknak tekinthe-
tôk. A korábban mondottak óvatosságra intenek az empi-
rikus összefüggésekbôl nyerhetô információk értékelése-
kor. Az (1) összefüggés érvényességének direkt kísérleti
ellenôrzése nem oldható meg könnyen, mert hiányoznak
a megfelelô pontosságú közvetlen neutrondiffrakciósµFe

adatok ( -t éppen a hiperfinomtér-adatokból ezenµFe

összefüggés segítségével szeretnénk meghatározni). Híg
3d szennyezést tartalmazó vasalapú ötvözetekben azon-
ban lehetséges (1) segítségével olyan paramétermentes
összefüggés levezetése, amelyben csak hiperfinomtér-
adatok és az átlagmágnesezettség változása szerepel.
Ehhez csupán az átlagmágnesezettség

definícióját (ahol c a szennyezô atomok koncentrációja,

µ = (1 c ) µFe c µ i

µi pedig a szennyezô atomok mágneses momentuma) és
a szennyezô atomok hiperfinom terére (1) alapján felírt

összefüggést kell felhasználni, híg ötvözet határesetben

Hi = a µ i b µ

(azaz c → 0). A kapott összefüggés

alakú, és mint az a 4. ábrán látható a kísérleti adatok

(2)
dHFe

dc
(Hi HFe ) =









H
µ tiszta Fe

dµ
dc

meglehetôsen jól követik az egyenlet által definiált szabad
paraméter nélküli egyenest – (H /µ)tiszta Fe kísérleti értéke
15 T/µB . A (2) összefüggés prediktivitását jól illusztrálja,
hogy a közlése (1973) után ismertté vált kísérleti (Ti- és
Cr-szennyezés hiperfinom terére és a Cu-szennyezések
okozta átlagmágnesezettség-változásra vonatkozó) adatok
ugyancsak elfogadható egyezést mutattak vele. Az össze-
hasonlítást azért kellett a 3d -szennyezésekre korlátoz-
nunk, mert elhanyagoltuk az atomi hiperfinom csatolási
állandó rendszámfüggését, ami jó közelítés erre a sorozat-
ra, de a vasétól lényegesen eltérô olyan szennyezések
esetén, amelyek s -elektronszáma eltérô. A 4. ábra igazolja
az (1)-es empirikus formula érvényességét vasalapú tér-
centrált köbös ötvözetekre. Együtthatói (melyek közül
csak egy független) meghatározhatók az egyszerû nem-
mágneses szennyezések okozta hiperfinomtér-csökkenés-

bôl (ilyenek pl. az Al és Si, melyek nem perturbálják a
vasatomok mágneses momentumát), vagy a nemmágne-
ses 3d -szennyezés (Cu) helyén mérhetô hiperfinom tér-
bôl. Mindkét módszer jó közelítéssel azonos eredményt
ad: a ≈ 7 T/µB, b ≈ 8 T/µB, azaz a tck vasalapú ötvözetek-
ben a vas hiperfinom terének saját mágneses momentum-
mal arányos törzspolarizációs járuléka mintegy fele a szi-
getelôkben vagy fémközi vegyületekben talált értéknek. A
fenti eredmények alapján nagyszámú ötvözetben és fém-
közi vegyületben meghatározásra került a komponensek
mágneses momentumának koncentrációfüggése. Ezek
közül különösen érdekes, hogy a tck Fe–Al ötvözetekben
a vasatomok mágneses momentuma változatlan marad 3
Al elsôszomszédig (ez az egyszerû hígítás), körülbelül
20%-ot csökken 4 Al elsôszomszéd esetén, ennél több Al-
szomszéd hatására pedig teljesen eltûnik. Más esetekben
is megfigyelhetô az Al szennyezôk anomális hatása a 3d -
komponensek mágneses momentumaira, például tck Fe–
Ni ötvözetekben kevés Al hozzáadására a Fe momentumai
változatlanok maradnak, míg a Ni nemmágneses lesz, a
híg kétkomponensû ötvözetek viselkedéséhez hasonló
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módon. Az (1) összefüggés alkalmazhatóságának fô kor-

5. ábra. A hisztogram az amorf Fe75B25 ötvözet vas hiperfinom terének
eloszlása. A függôleges vonalak a kristályos metastabil Fe3B fémközi
vegyületben talált vas (növekvô sorrendben 4, 3 és 2 B elsôszomszédú)
környezeteinek megfelelô hiperfinom terek, amelyek 10%-os kiszélesí-
tésének megfelelô (pontozott) eloszlások összege a folytonos, a mért
eloszlást jól leíró görbe.
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látja az ötvözetek rendezôdési hajlama, rövid távú rend
kialakulása. Ez figyelhetô meg például tck Fe–Co és Fe–Ni
ötvözetekben. Gyakori tévedés ötvözetek esetén a hiperfi-
nom tér és a mágneses momentum egyszerû arányosságá-
nak használata, de a fordítottja is elôfordult, amikor a fém-
üvegek (amorf fémötvözetek) lokális szerkezetének leírá-
sára a mágneses szomszédoktól származó jelentôs nagysá-
gú járulékot tételeztek fel.

Az olvadékból történô gyorshûtés technikája a hetvenes
évek második felére érte el azt a szintet, hogy rutinszerûen
lehetett amorf ötvözeteket elôállítani. Intézetünk Hargitai
Csaba javaslata alapján korán bekapcsolódott a kutatások-
ba. A periodikus kristályos szerkezet hiánya és az addig
egy fázisban elô nem állítható összetételû ötvözetek megje-
lenése, nem utolsósorban pedig a technikai felhasználható-
ság jelentôs érdeklôdést váltottak ki. Az átmenetifém–me-
talloid fémüvegek elsôsorban mint igen jó lágymágneses
anyagok kerültek elôtérbe, és komolyan felmerült például
a transzformátorokban használt Fe–Si lemezek kiváltásá-
nak lehetôsége. Az amorf szerkezetben nincsenek a do-
ménfal mozgását blokkoló, a kristályos szerkezetben jelen-
levô hibahelyek, és a periodikus atomi szerkezet hiánya
miatt nagy az elektromos ellenállás, amely az átmágnesezé-
si veszteséget csökkenti. A fémüvegek atomi szerkezeté-
nek megértése, leírása komoly kihívást jelentett, mert a
periodikusság hiánya miatt a diffrakciós módszerek csak a
gömbszimmetrikus átlagot, a páreloszlást tudták meghatá-
rozni. Ennek következtében felértékelôdtek és döntô fon-
tosságúvá váltak a lokális atomi környezetre érzékeny
Mössbauer-spektroszkópia által kapható információk. Az
amorf Fe–B ötvözetek voltak talán a legrészletesebben
vizsgált fémüvegek, egyszerûségüknek és széles koncent-
rációtartományuknak (11–40 at. %) köszönhetôen. Tipikus
Mössbauer-spektrum látható a 2.c ábrán, amelynek vona-
lai strukturálatlanok és jelentôsen kiszélesedtek a rendezet-
len környezetek következtében. AMössbauer-spektrumok-
ból csak a vasatomok hiperfinom terének eloszlása hatá-
rozható meg, amely természetesen egy ugyancsak széles,
Gauss-eloszlás jellegû görbe, némi aszimmetriával (5. áb-

ra). Annak meghatározása, hogy az eloszlás milyen lokális
környezetekhez tartozik, nem volt triviális feladat. Az nyil-
vánvaló volt, hogy az ebben a koncentrációtartományban
létezô egyetlen stabil kristályos fémközi vegyület, a Fe2B
atomi szerkezete és hiperfinom paraméterei semmilyen
hasonlóságot nem mutatnak a fémüvegekével, hiszen a
Fe2B-ban csak egyfajta vas környezet található, amelyben 4
B elsô és 10 Fe másodszomszéd van. Az elôállítás körülmé-
nyei, a fémes jelleg és az, hogy szerkezetileg eltértek az
ismert kristályos ötvözetektôl, az átmenetifém-atomok sze-
repének túlértékelésére vezettek a szerkezet kialakításá-
ban. A kezdeti modellek szerint az amorf szerkezet az át-
menetifém-atomoknak megfeleltethetô gömbök véletlen-
szerû pakolásával írható le. A metalloid atomok az így ki-
alakított váz üregeibe kerültek, szerepük az amorf szerke-
zet kialakításában elhanyagolható volt. Rövid távú rend
létezése a fématomok irányítatlan kötései miatt fel sem
merült. A vas lokális környezeteire jellemzô hiperfinom tér
eloszlása leírható volt ebben a modellben két szabad para-
méter segítségével (ezek az eloszlás átlaga és szélessége,
ami strukturálatlan eloszlás esetében nem túl informatív). A
leírás azonban belsô ellentmondást tartalmazott, mert a 3.
ábrán bemutatottakkal szemben a hiperfinom tér szom-
szédok keltette transzfer járulékára tízszer nagyobb értéket
kellett feltételezni.

A fenti kép alapvetôen megváltozott Kemény Tamás
kollégámmal végzett vizsgálataink után. A Fe–B fémüve-
gek kristályosodásának részletes tanulmányozása a 25 at.
% B összetételû amorf ötvözet kitüntetett szerepére utalt:
ez volt az az összetétel, ahol a fémüveg egy fázisban kris-
tályosodott, illetve amikor a kristályosodás két lépcsôben,
elôször α-Fe kiválásával zajlott, ez volt a visszamaradó
amorf anyag összetétele. Az egyfázisú kristályosodás ered-
ménye egy addig ismeretlen, tetragonális szerkezetû fém-
közi vegyület volt, melynek Mössbauer-spektruma a 2.b
ábrán látható. A Fe3B metastabil, magasabb hômérsékle-
ten a stabil tck vasra és Fe2B-rá bomlik. Ebben a fémközi
vegyületben a vasatomok átlagos hiperfinom tere meg-
egyezik az azonos összetételû fémüvegével, ami hasonló
átlagos B-koordinációt jelent. A Fe3B-ban elôforduló
egyenlô számú Fe–B környezetek (2, 3 és 4 B-szomszéd)
hiperfinom tere és eloszlása is nagyon hasonló (5. ábra ).
Ennél az összetételnél az alapvetô különbség a kristályos
és amorf állapot között az atomok közötti távolságok el-
oszlásában van: a kristályban ezek rögzített értékek, míg a
fémüvegben fluktuálnak. Az atomi távolságok fluktuáció-
jának nagysága diffrakciós módszerekkel megbecsülhetô
a radiális eloszlásfüggvény elsôszomszéd-csúcsának kiszé-
lesedésébôl. A fluktuáló Fe–B távolságok a vas mágneses
momentumainak eloszlását eredményezik, amelynek szé-
lessége megbecsülhetô, ha a távolságfluktuációt a hiperfi-
nom tér nyomásfüggése segítségével momentumfluktuá-
cióvá konvertáljuk. A kísérletileg meghatározott értékek-
bôl a hiperfinom térnek a távolságfluktuáció okozta fluk-
tuációja 10%-osnak adódik, amelynek figyelembevételével
az amorf ötvözet hiperfinomtér- (azaz közvetlen B-szom-
széd-) eloszlása egyértelmûen leírható (5. ábra ).

Az amorf ötvözet atomi szerkezete legkönnyebben a
metalloid környezetekkel tehetô szemléletessé. Fe3B-ban
ez trigonális prizma: a központi B-atomot 6 közelebbi és 3

VINCZE IMRE: HARMINCÖT ÉV MÁGNESES HORDALÉKA 53



távolabbi vasatom veszi körül (6. ábra ). Az amorf ötvözet

6. ábra. A kristályos Fe3B szerkezet meghatározó szerkezeti eleme, a
trigonális prizma sematikus rajza. A központi B-atomot 6 közelebbi és 3
távolabbi Fe-atom veszi körül. Az amorf szerkezet ilyen trigonális priz-
mák pakolásaként képzelhetô el.

B

Fe

7. ábra. Nanokristályos ötvözet sematikus szerkezete: D a kivált szem-
csék karakterisztikus mérete, d a visszamaradó amorf kötôszövet vas-
tagsága.

dd

DD

szerkezetét ilyen kissé fluktuáló atomi távolságú trigonális
prizmák kristályostól eltérô pakolású konglomerátuma-
ként lehet elképzelni. Kutatásaink eredményeként a me-
talloid korábbi alárendelt szerepébôl – amikor a fémváz
üregeibe bújtatták – fôszereplôvé lépett elô: maga alakítja
ki a számára legkedvezôbb átmenetifém-ketrecet és ezál-
tal az amorf szerkezetet. Ennek eredményeként a fémüve-
geket, mint nemsztöchiometrikus, némileg rendezetlen
szerkezetû fémközi vegyületeket képzelhetjük el. Követ-
kezménye, hogy azonos összetételû amorf és kristályos
anyag dominánsan elsôszomszéd-koordinációtól függô
tulajdonságaiban nem várunk és nem találunk a távolság-
fluktuációnak tulajdonítható jelentôs eltérést (pl. az amorf
Fe75B25 és kristályos Fe3B mágneses momentuma azonos,
mindkettô ferromágneses, utóbbi Curie-hômérséklete 50
K-nel magasabb). Gyakran elkövetett tévedés az iroda-
lomban az amorf szerkezet (vagyis az atomi távolság fluk-
tuációja) számlájára írni a kémiai rendezetlenségbôl,
összetétel-különbségbôl adódó, idônként látványos eltéré-
seket a szûk összetétel- tartományban elôállítható fémközi
vegyületek tulajdonságaitól. A hosszú távú rend hiánya
miatt természetesen nagy eltérések találhatók azokban a
jelenségekben, melyeket az atomok periodikus elrendezô-
dése alapvetôen befolyásol (pl. elektrontranszport). Re-
ceptet adtunk az amorf szerkezet építôegységeinek meg-
határozására: kristályosodási folyamat vizsgálata, egylépé-
ses átalakulás keresése, metastabil kristályos fázis szerke-
zetének kiderítése. Ez például a Zr-többletes amorf Zr–Fe
ötvözetek esetén a Fe–B fémüvegekhez hasonló ered-
ményre vezetett: itt a méretkülönbségnek megfelelôen a
Fe hozta létre a metastabil kristályos Zr3Fe szerkezetbôl
felismerhetô trigonális prizmát.

A kiterjedt kutatások ellenére az átmenetifém–metal-
loid fémüvegek alacsonyabb telítési mágnesezettségük
miatt nem váltották le a Fe–Si transzformátorlemezeket,
miután az utóbbiak paramétereit tovább javították, hang-
frekvenciás alkalmazásokban viszont változatlanul jelen
vannak a fémüveg szalagok. A különbözô szennyezôk
(pl. ritkaföldfémek) hatásának tanulmányozása során
azonban érdekes eredmény adódott: japán és amerikai
csoportok egyidejûleg fedezték fel az addig ismeretlen
Nd2Fe14B fémközi vegyületet, amely jelenleg a legjobb
(legnagyobb tárolt mágneses energiájú) permanens mág-
nes. Alkalmazásának fô korlátja a viszonylag alacsony
Curie-hômérséklete (585 K).

A lágymágneses anyagok fejlesztésének következô,
máig tartó fejezete a nanokristályos ötvözetek megjelenése.

Jelenleg ezek a legjobb paraméterekkel jellemezhetô anya-
gok, amelyek iránt megnyilvánuló technikai érdeklôdést
jól mutatják az egyes összetételekhez kapcsolódó fantázia-
nevek: FINEMET = ncFe73,5Nb3Si13,5B9Cu1, HITPERM =
ncFe44Co44Zr7B4Cu1, NANOPERM = ncFe88Zr7B4Cu1 (nc =
nanokristályos). Ezeket a nanokristályos ötvözeteket az
azonos összetételû, olvadékból gyorshûtött amorf szalagok
részleges kristályosításával állítják elô, amelynek következ-
tében D karakterisztikus méretû tck kristályszerkezetû
szemcsék válnak ki a visszamaradó amorf mátrixból, mely-
nek jellegzetes átlagvastagságát d -vel jelöljük (7. ábra ). Ha
a kristályos szemcsék mérete néhányszor tíz nanométer
alatti – azaz a doménfalak vastagságánál kisebb –, akkor a
szemcsék egy doménbôl állnak, így a szemcsékben a mág-
nesezésnél nincs doménfal-eltolódás. A visszamaradó
amorf kötôszövet már említett könnyû mágnesezhetôsége
kombinálódik ily módon a kristályos mágneses szemcsék
nagyobb telítési mágnesezettségével, és ez eredményezi a
kitûnô lágymágneses tulajdonságokat. A tiszta vas egyen-
súlyi állapotban nem oldja sem a Zr-ot, sem a B-t; így a
kristályosodás során ezeknek a komponenseknek el kelle-
ne távozniuk a szemcsékbôl. Ezt kihasználva a Zr- (és Nb-)
összetevô szolgál arra, hogy a kristályos szemcsék növeke-
dése megálljon a nanométeres tartományban: erôs köl-
csönhatásuk a B-szennyezésekkel jelentôsen csökkenti a
kidiffundálás sebességét, és a szemcsehatáron (az összekö-
tô amorf szövetben) feldúsulva a további szemcsenöveke-
dést megakadályozza. Az 1%-nyi Cu-adalék a kristályoso-
dás megindulásának hômérsékletét csökkenti, a rézszem-
csék korai kiválása helyet biztosít a többi komponens moz-
gása számára.

Részletes vizsgálatokat végeztünk a nanokristályos
Fe92−xZr7BxCu1 (2 ≤ x ≤ 23) ötvözeteken, amely a NANO-
PERM összetétel kiterjesztett koncentrációtartománya, és
még kezelhetô számú komponenst tartalmaz. A Möss-
bauer-spektroszkópia ideális ezen kétfázisú ötvözetek
vizsgálatára, mert egyidejûleg ad információt mindkét fázis
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lokális jellemzôirôl. A 2.d ábra tipikus spektrumot ábrázol:

8. ábra. Nanokristályos Fe92−xZr7BxCu1 ötvözetekben a kivált tck Fe(Zr,
B) szemcsék mérete (telt körök) és a visszamaradó amorf kötôszövet
átlagos vastagsága (üres körök).
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9. ábra. Curie-hômérsékletek függése a B-koncentrációtól: nanokristá-
lyos Fe92−xZr7BxCu1 ötvözetekben a visszamaradó amorf fázisban (telt
körök), a kiinduló összetételû amorf fázisban (üres körök) és az amorf
Fe67Zr33−xBx ötvözetekben (csillag).
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a külsô vonalak a szatellittel a kivált tck szemcsékhez tar-
toznak, területük arányos az ebben a fázisban található Fe-
atomok számával; a belsô, pontozott, strukturálatlan kom-
ponens a visszamaradó amorf fázis járuléka. A 2.a és 2.d
ábrán a szatellitek hasonlósága világosan mutatja, hogy a
nanokristályos szemcsék nem tiszta α-vasból állnak, ha-
nem maradt bennük néhány százaléknyi oldott Zr- és
B-szennyezés. Ez azért fontos megállapítás, mert az iroda-
lomban gyakran fellelhetô tévedés a szemcse határrétegé-
nek tulajdonítani ezen szennyezések okozta effektusokat.
A kiinduló amorf fázis összetételének és a szemcsékben ki-
vált vas mennyiségének ismeretében meghatározható volt
a visszamaradó amorf fázis összetétele, amely 67 at. % Fe-
nak adódott, a Zr/B arány a kiinduló összetételnek megfe-
lelô maradt. Röntgendiffrakciós mérésbôl megkaptuk a ki-
vált szemcsék karakterisztikus méretét, ennek és a szem-
csék mennyiségének ismeretében pedig kiszámítható a
visszamaradó amorf kötôszövet átlagos vastagsága (8. áb-
ra ). Némileg meglepô, hogy ez összetételtôl függetlenül
állandónak, körülbelül 4 nm-nek adódott.

Alapvetô jelentôségû és sok vitát kiváltó kérdés a mág-
neses szemcsék közötti, az amorf kötôszöveten keresztül
történô csatolás mechanizmusa. Ez sokban hasonló a mág-
neses olvasófejekben felhasznált nemmágneses vékonyré-

teggel elválasztott mágneses rétegek közötti kölcsönhatás
kérdéséhez. A szokásos válasz – a vezetési elektronok ál-
tal közvetített, a rétegek közötti távolsággal oszcilláló ki-
cserélôdési kölcsönhatásra (RKKY-kicserélôdésre) csak
közvetett indikáció utal. Ilyen kölcsönhatás a nemmágne-
ses rétegben mágneses polarizációt indukálna, melynek
egyértelmû kimutatása a nemegyensúlyi rendszerekre jel-
lemzô lehetséges keveredés miatt (az egyensúlyi állapot-
ban nem oldódó mágneses atomok bediffundálhatnak a
nemmágneses rétegbe) igen nehéz. A kölcsönhatás másik
következménye lehet a mágneses rétegek közötti alacso-
nyabb Curie-hômérsékletû mágneses fázis Curie-hômér-
sékletének növekedése. Meglepô módon erre utaltak a
NANOPERM ötvözet adatai: az amorf kötôszövet Curie-
hômérséklete (≈ 480 K) lényegesen magasabb volt, mint a
kiinduló amorf fázisé (≈ 300 K). Általában a ferromágne-
ses anyagok Curie-hômérsékletének növelése – bár gya-
korlatilag rendkívüli fontosságú – a nehezen megoldható
feladatok közé tartozik. A csökkentése szinte triviális: nyo-
más hatására megvalósul, azaz általában amikor a mágne-
ses atom térfogata csökken, a Curie-hômérséklet is csök-
ken. Ha a mágneses atomok koncentrációja nem változik,
akkor a nemmágneses atom nagyobb méretû nemmágne-
ses atommal való helyettesítése is ilyen fajlagos térfogat-
csökkentésként értelmezhetô és a ferromágneses átalaku-
lási hômérséklet csökkenését vonja maga után, mint az a
9. ábrán a tömbi (nem nanoméretû) amorf Fe67Zr33−xBx

ötvözet esetén látható. Egyértelmû a 9. ábrán látható ada-
tokból, hogy a nanoméretû amorf kötôszövet Curie-hô-
mérsékletének alacsony B-tartalomnál megfigyelt jelentôs
növekedése anomális, nem követi a tömbi méretekben
megszokott trendeket. Az is nyilvánvaló, hogy ez az ano-
mális növekedés nem lehet kicserélôdési polarizáció ered-
ménye, mert nagy B-tartalomnál nem figyelhetô meg ilyen
anomália, másrészt a kötôszövet vastagsága a B-koncent-
ráció függvényében állandó marad. Az anomália lehetsé-
ges magyarázataként a nanokristályos szerkezetben fellé-
pô húzófeszültségek okozta térfogat-növekedés szolgál-
hat. Általában az amorf fázis térfogata a távolságfluktuá-
ciók miatt néhány százalékkal nagyobb, mint a kristályos
fázisé. A nanokristályos szemcsék kiválásakor a szemcse
kisebb térfogata szükségszerûen húzófeszültséget fejt ki a
visszamaradó amorf fázisra, ez annál nagyobb mértékû,
minél nagyobb a kiváló fázis mennyisége, ezért nô a csök-
kenô B-tartalommal.

A mesterségesen elôállított nanoszerkezetekben (mág-
neses multirétegek, nanokristályos ötvözetek) gyakoriak
a komponensek méretkülönbségébôl adódó mikroszko-
pikus feszültségek. A feszültségek befolyásolják a mág-
neses anizotrópiát a magnetostrikció révén, de várható a
mágneses momentumok nagyságának és csatolásának
(Curie-hômérsékletének) változása a fajlagos atomi térfo-
gatok módosulása miatt, melyek kiderítése a jövô kutatá-
si feladatai közé tartozik.

Köszönetnyilvánítás

Ez a cikk a 2003. évi Fizikai Fôdíj odaítélése alkalmából készült. A fenti
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hettem munkámat.
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ENERGIAELLÁTÁS A 21. SZÁZADBAN Budapest

1. ábra. Kapcsolat a szegénység és a villamosítás között

2. ábra. Kapcsolat a szegénység és a lakosság biomassza-felhasználása között
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Vajda György

A 21. században a világ energiahelyzetében jelentôs szer-
kezeti átalakulások várhatók. Talán a legfontosabb a fel-
használás regionális átrendezôdése, aminek következté-
ben az energiapolitika súlypontja a fejlôdô világra helye-
zôdik át. Jelenleg a fejlôdô világra jut az összes energia-
felhasználás harmada, ez az arány néhány évtizeden
belül meg fogja haladni az 50%-ot, és a régió növekvô,
majd meghatározó szerephez jut a világ energiaviszonya-
inak alakításában.

A fejlett világ energiafelhasználásának évenkénti nö-
vekedése a következô évtizedekben az energiatudatos
szemlélet, az energiatakarékosságra való törekvés, vala-
mint a magas energiaárak hatására 1% körül, vagy az
alatt fog alakulni. Ugyanakkor a fejlôdô világban több
körülmény lényegesen gyorsabb növekedést kényszerít
ki. Ezek egyike a népszaporulat. Az ENSZ demográfiai
prognózisa szerint a világ népessége a jelenlegi 6,5 mil-
liárdról a század közepére megközelíti a 10 milliárdot, a
növekedés jóformán teljes mértékben a fejlôdô világban
következik be, mindenekelôtt a nagy megapoliszokban.
A Föld minden új lakosát táplálni és ruházni kell, fedél
is kell a feje fölé, szerény igénye még ipar-
cikkekre is lehet, mindez többlet-energia-
felhasználással jár.

Egy másik kényszerítô körülmény az el-
maradottságot és mostoha életkörülménye-
ket okozó gazdasági leszakadás, ami nem
független az energia rendelkezésre állásá-
tól. Az IEA (International Energy Agency,
Nemzetközi Energiaügynökség) vizsgálata
(1. ábra ) például korrelációt mutat a villa-
mosítás mértéke és a szegénység aránya
között – szegénynek tekintve a napi 2 USD-
nél kevesebbôl élôket (a nagyon szegények
jövedelme napi 1 USD-nél is kevesebb).
Jelenleg az emberiségnek mintegy negyede
él a fejlôdô világ olyan térségében, ahová
nem jut el a villany. Ennek súlyos követ-
kezményei vannak, például villany nélkül
nem alakítható ki megfelelô infrastruktúra,
többek között nem biztosítható jó minôsé-
gû ivóvíz, és bénák az egészségi ellátáshoz
szükséges eszközök. Villany nélkül nem le-
het hírközlést és informatikát létrehozni,
ezek nélkül az emberek el vannak zárva a
külvilágtól, tájékozatlanok a világ fejlôdé-
sérôl, az új lehetôségekrôl, mindez vissza-
hat az oktatásra és a szakmai képzésre is.
Villamosság nélkül nincs ipartelepítés, ami
nemcsak technikai elmaradást konzervál,
hanem jelenti munkahelyek és jövedelem-
szerzési lehetôségek hiányát is.

Egy további – az emberiség harmadát érin-
tô – példa az energiahelyzet és a szegénység
kapcsolatára (2. ábra ), hogy ahol az embe-
rek nem jutnak hozzá kereskedelemben for-

galmazott energiahordozókhoz, ott a környezetükben
található éghetô anyagokkal fôznek, fûtenek, melegíte-
nek. Ez is az elmaradottságot konzerválja, akadályozva az
ipar és a közlekedés kívánatos mértékû fejlesztését.

Az elmaradottság csökkentése a fejlett világnak is
érdeke, mert az a melegágya a gazdasági migrációnak,
az etnikai konfliktusoknak, a fundamentalizmusnak, a
terrorizmusnak, vagyis mindazon jelenségeknek, ame-
lyektôl a fejlett országok rettegnek. A fejlôdô világ jó
néhány országa már elindult a felzárkózás irányába.
Kína évente 8–9%-kal növeli energiafelhasználását,
India 3–4%-kal, és számos más országban (Brazília,
Indonézia, Pakisztán, Mexikó, a kistigrisek, egyes olaj-
országok stb.) a világátlagnál sokkal gyorsabb a fejlô-
dés. Módosul a gépipari termékek piaca is, már a kö-
vetkezô öt évben is a fejlôdô világba irányul a világ
energetikai gépgyártási termékeinek harmada. Az át-
rendezôdésnek lehetnek elôre nem látható következ-
ményei is. Például az energiaellátás exportrelációinak
módosulása, a világ olajellátásában a 2004. évi zavar
egyik oka a kínai és indiai import gyors növekedése
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volt (Kína olajimportja 2003-ban 38%-kal nôtt). Az üveg-

3. ábra. Az energiafelhasználás szerkezete
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házhatás mérséklésével kapcsolatos politikát is befolyá-
solhatja, hogy Kína és India hatalmas szénvagyonának
gyorsított kitermelésével kívánja energiagondjait enyhí-
teni, és ôket nem terheli kötelezettség a szén-dioxid-
kibocsátás mérséklésére.

Ugyancsak jelentôs átrendezôdés várható az energia-
szerkezetben. A 3. ábra sematikusan mutatja, hogy az
idô folyamán hogyan adták tovább a stafétabotot a kü-
lönbözô energiahordozók az emberiség energiaszükség-
letének kielégítése érdekében. Ennek során egyes ener-
giahordozók nem azért szorultak háttérbe, mert a forrása-
ik elapadtak, hanem felhasználhatóvá vált egy elônyö-
sebb mûszaki és gazdasági tulajdonságokkal jellemezhe-
tô másik energiahordozó. A változásoknak tetemes idô-
igénye volt, ahogy az alapvetô energetikai létesítmények
hosszú élettartama az átrendezôdést lehetôvé tette.

Az energiaszerkezet átalakulása a világ energiaigényé-
nek folyamatos növekedése közben zajlott. Ez a növeke-
dés a 21. században tovább fog folytatódni, valószínûleg
a korábbinál lassabban. De a kisebb növekedési ütem is
hatalmas energiafelhasználást jelent, olajegyenértékben
mérve a század száz éve alatt jó néhány billió tonnát. E
hatalmas energiaéhség kielégítése nem ígérkezik könnyû
feladatnak.

Jelenleg a világ energiaszükségletének mintegy 80%-
át ásványi tüzelôanyagokkal – kôolajjal, földgázzal,
szénnel – fedezik. E tüzelôanyagok dominanciája még
hosszú ideig megmarad, de szerepük az energiamérleg-
ben módosulni fog. Ha a gazdasági szempontokat fi-
gyelmen kívül hagyva összegezzük a világ mûrevaló és
reménybeli ásványi eredetû tüzelôanyag-vagyonát, ak-
kor az összevethetô a 21. század kumulált szükségle-
tével. Megalapozottnak tûnnek a prognózisok e tüzelô-
anyagok termelésének bôvülésére a következô évtize-
dekben, bár vannak elôrejelzések a kôolaj- és a földgáz-
termelés beszûkülésére néhány évtizeden belül. A világ
kôolajtermelésének 2–3 évtizeden belüli tetôzését fel-
tételezô jóslatok arra alapulnak, hogy csökkent egyrészt
a földtani kutatások találati valószínûsége, másrészt a
legnagyobb olajmezôk hozama. A feltételezést kétsé-
gessé teszi, hogy hasonló prognózisok szinte végigkí-
sérték a 20. századot, miközben a világtermelés a szá-
zad eleji néhány millió tonnáról a századvég néhány
milliárdos termelésére nôtt. A század utolsó évtizedei-
ben pedig a vagyon egyenesen gyorsabban nôtt a ter-
melésnél, nem kis mértékben a mélytengeri elôfordulá-

sok kiaknázhatóvá válásának köszönhetôen (a Mexikói-
öbölben már 3 km mély tenger alól folyik termelés).

Ha mégis beszûkülne a kôolajellátás, vannak lehetôsé-
gek – nem olcsón – a közlekedés üzemanyag-ellátásának
megoldására. A nem konvencionális olajelôfordulások
(bitumenes homok, olajpala) vagyona meghaladja a ha-
gyományost. Ilyen kôzetekbôl – melyekben a folyékony
fázis erôsebben kötôdik a szilárdhoz – a kinyerhetô ne-
hézolaj termelése Kanadában és Venezuelában folyik.
Vannak eljárások a szén cseppfolyósítására, így gyártott
mûbenzint Németország és Japán a második világháború
idején, valamint a Dél-Afrikai Köztársaság az apartheid
miatti embargó évtizedeiben. Ugyancsak elôállítható fo-
lyékony üzemanyag földgázból, és üzemanyagként hasz-
nálható PB-gáz is. Nagy cukor-, illetve keményítôtartalmú
biomasszából alkoholok (pl. etanol, metanol), olajos
magvakból észterek (pl. biodízel) állíthatók elô. Az Euró-
pai Unió a biomasszából gyártott üzemanyagok arányát
az évtized végéig 3,75%-ra kívánja növelni. Brazília egy
nagyléptékû program segítségével etanol használatára
térítette át gépkocsiforgalmának jelentôs részét. Több
országban forgalmaznak benzin-etanol keveréket, a má-
sodik világháborúban motalkó néven árusították Magyar-
országon is. És a háttérben ott van a hidrogén ígérete,
ami az energiabázist nem bôvíti ugyan, hiszen vegyüle-
tekbôl (víz, szénhidrogének) kell kinyerni, több energia
befektetésével, mint amennyi az égésénél felszabadul.
De átalakíthatja az energiaellátást, ha például atomener-
giával állítják elô tengervízbôl, vagy ha háttérbe szorítja a
belsô égésû motorokat a tüzelôanyag-cellák révén. Van
mód a földgáz pótlására is, nem konvencionális elôfordu-
lásokból (szénlencsék metántartalma, geonyomásos zó-
nák, hideg tengerek metán-klatrátai), szénbôl szintetizált
földgázzal (SNG), vagy hidrogénnel.

Az ásványi tüzelôanyagok háttérbe szorulása már
megindult. A 3. ábrán látható, hogy a szén részaránya
évtizedek óta csökken, ahogy hasznosítása az erômû-
vekre és a kohászatra szorul vissza, mert azok a nagy
létesítmények könnyebben elviselik a környezetszeny-
nyezést csökkentô járulékos költségeket. A szénbányá-
szat pozíciójának megôrzésére jelentôs erôfeszítéseket
tesz („tiszta szén” programok). A füstgázból szennyezôk
(SOx, NOx, pernye) kivonása, illetve egyesek megkötése
a tüzelésnél (fluid tüzelés) már ipari gyakorlat. A szén-
elgázosításra alapuló technikák („tiszta gáz” tüzelés,
elgázosításra alapuló kombinált gáz-gôz körfolyamat)
most kezdenek terjedni. Meghonosodóban van az erô-
mûvi körfolyamat szuperkritikus gôzparaméterekkel, a
jobb hatásfok fajlagosan csökkenti a CO2 kibocsátást.
Kutatják, hogyan lehet a szén-dioxidot kivonni a füst-
gázból és tárolni (tengervízben, lemûvelt szénhidrogén-
mezôkben, akviferekben stb.). A kôolaj részarányának
mérséklôdése is megindult, ahogy a magas árak miatt a
kôolajtermékek kiszorultak a tüzelôberendezésekbôl.
A legelônyösebb tüzelôanyag, a földgáz részaránya még
növekvôben van.

Az ásványi tüzelôanyagok háttérbe szorulását több
körülmény idézi elô. Elsô helyen említendô óhatatlan
drágulásuk, ahogy a legelônyösebb elôfordulások kiapa-
dása miatt kedvezôtlenebb és ezért drágábban kitermel-
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hetô vagyonokat kell mûvelésbe vonni. Jelentôs a kör-

4. ábra. A 21. század energiaszükségletének kielégíthetôsége
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nyezetvédelem szerepe, a szigorodó követelményeknek
eleget tenni mind nehezebb és mind költségesebb. Köz-
rejátszik, hogy a fenntartható fejlôdés igénye erôsödik az
energiapolitikai állásfoglalásokban, valamint a települé-
sek döntéseiben (pl. hogy a területükre milyen létesítmé-
nyeket fogadnak be). Az erôforrások kímélését, az erede-
ti környezet megóvását nem az ásványi tüzelôanyag ter-
melésére és hasznosítására találták ki.

A fenntartható fejlôdésnek leginkább a megújuló ener-
giák felelnek meg, környezetszennyezésük kicsi, mivel a
természetet csak a berendezések gyártása és hulladékai
terhelik. Ezért támogatást érdemelnek, amire rá is szorul-
nak, mert ritkán versenyképesek. Ez elsôsorban a magas
fajlagos beruházási költségen múlik, aminek legfôbb oka,
hogy ezek az energiafajták diszperzek, térbeli teljesít-
ménysûrûségük kicsi, ezért az energiát nagy felületrôl
kell összegyûjteni, sok anyagot igénylô, nagyméretû és
költséges berendezésekkel. Tovább növeli a költségeket
idôszakos (intermittens) jellegük. Mivel akkor is szükség
van energiára, amikor nem süt a Nap, nem fúj a szél,
kicsi a vízhozam vagy a terméshozam, az ilyen idôszakok
áthidalására vagy energiatároló berendezésre, vagy más
energiafajtával mûködô tartalékkapacitásra van szükség.
Az is rontja a versenyképességet, hogy – a vízerômûvek
kivételével – kicsi az átalakítási hatásfok, ezért például
villany, hô, mechanikai munka szolgáltatásához energia-
értékben többször annyi megújuló energia szükséges,
mint tüzelôanyag.

A mûszaki fejlesztés csökkenteni fogja ezeket a hát-
rányokat, a tüzelôanyagok drágulása is növeli a ver-
senyképességüket, így a megújuló energia hasznosítása
terjedni fog, de az illúzió, hogy kizárólag azzal meg-
oldható az emberiség energiaproblémája. A reális lehe-
tôségek összege sem elegendô az emberiség jelenlegi
energiaszükségletének a fedezésére, még ha mellôzik
is a gazdasági szempontokat. A hidrológusok szerint a
Föld kihasználatlan vízfolyásaira még 2–3 TW erômû-
kapacitás telepíthetô – ha a zöldek nem elleneznék. Ez
még egy évtizedre sem fedezné a világ szükségletét új
erômûvekre, amik az igénynövekedés fedezetére, vala-
mint a leselejtezésre kerülô erômûvek pótlására kelle-
nek. Hasonló potenciálra lehet számítani a szélenergiá-
nál is. Ugyan a légtömegekben tárolt energia hatalmas,
gyakorlati hasznosításra annak legfeljebb a talajszint
feletti 100–200 m-es rétegre esô pici töredéke jöhet
számításba. Erômûveket a felszínnek csak egy kis há-
nyadára lehet telepíteni, kiesnek a terület mintegy há-
romnegyedét kitevô nehezen megközelíthetô térségek
– magas hegyek, ôserdôk, sivatagok (de a sekély ten-
gerek 20–30 km-es partmenti övezete számításba jö-
het), a civilizált régiókban pedig sok területet vesznek
igénybe más célokra – mezôgazdasági mûvelésre, vá-
rosok, ipartelepek, közlekedési útvonalak helyfoglalá-
sára –, a zavartatás miatt még az információátvitel csa-
tornáit is figyelembe kell venni.

A Földön található biomassza 80%-át az erdôk faállo-
mánya tartalmazza. Ésszerû erdôgazdálkodással a világon
kitermelhetô tûzifa energiaértéke ∼100 EJ, a mezôgazda-
sági hulladékokból ∼30 EJ nyerhetô, vagyis a hasznosít-

ható biomassza potenciál az emberiség jelenlegi ásványi
tüzelôanyag felhasználásának a harmada. A legnehezebb
a napenergia-hasznosítás lehetôségét felmérni. Az üveg-
házhatás, ózonlyuk, savas esôk, szmogok, élôvizek ki-
pusztulása és hasonló jelenségek kapcsán megtapasztal-
tuk, hogy viszonylag kis emberi beavatkozással alaposan
meg lehet zavarni a természet egyensúlyát. A talajszintre
érô napsugárzás 1‰-e szolgál a minden földi életet fenn-
tartó fotoszintézis fedezésére, talán ugyanennyit el lehet
vonni energetikai célokra is, a napenergia sokirányú sze-
repének sérelme nélkül. A szárazföldeket érô napsugár-
zás 22 PW, annak 1‰-e 22 TW, a területkihasználás lehe-
tôsége körülbelül megegyezik a szélenergiáéval (bár a
tengerek parti övezete elesik, viszont az épületek külsô
felületének egy része számításba jöhet). Ha figyelembe
vesszük a napi és az évszaki szezonalitást, valamint az
alacsony átalakítási hatásfokot, a napenergia hasznosítha-
tó potenciálja a világ jelenlegi energiafelhasználásának
csak töredékét teszi ki.

A tengerekben rejlô hatalmas potenciálok (hullám-
zás, áramlások, trópusi tengerek függôleges hôfokkü-
lönbsége, folyótorkolatoknál a sókoncentráció különb-
sége) hasznosítására vannak kísérletek, de a technikai
nehézségek miatt a siker kérdéses. Egyedül az árapályt
sikerült kiaknázni, de annak összesített lehetôsége
nem nagy.

Biztos megoldás híján tovább kell keresni az energia-
bázis kibôvítésének lehetôségét, így jön a képbe az atom-
energia. A jelenlegi technológia nem ígér tartós megol-
dást, alkalmazásával a mûrevaló uránvagyonból nyerhetô
energia a világ mûrevaló olajvagyonának a harmadát sem
éri el. A jelenlegi reaktorok a 235U izotóp láncreakciójára
alapulnak. Ezen izotóp koncentrációja a természetes
uránban csak 0,7%, és azt a keveset is rossz hatásfokkal
hasznosítják. Szerencsére van kiút: neutronbesugárzással
tenyészanyagokból hasadóanyagok nyerhetôk, így az
urán 99,3%-át kitevô 238U-ból és a 232Th-ból. Ezzel hatal-
mas energetikai potenciál hasznosítása elôtt nyílik út, ami
nagyságrenddel meghaladja a 21. század szükségletét. Az
atomenergetika nagy ígérete a fúzió hasznosítása, annak
energetikai kihatásai felmérhetetlenek, hiszen a vízben
minden 6700-ik hidrogénatom deutérium, ami a fúzió
legfontosabb üzemanyaga. De a legoptimistábbak sem
tételezik fel, hogy fél évszázadnál hamarabb megteremt-
hetôk egy fúziós erômû feltételei.

A 4. ábrán látható becslés mutatja, hogyan aránylik a
21. század energiaszükségletéhez a megújuló energiák,
az ásványi tüzelôanyagok, és a hasadó anyagok reálisan
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figyelembe vehetô potenciálja. Az ábra azt sugallja,
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hogy mennél messzebb tekintünk az idôben, annál va-
lószínûbb, hogy atomenergia nélkül nem oldható meg a
világ energiaellátása. Ennek azonban feltétele egyrészt a
társadalmi elfogadtatás, másrészt a gazdasági verseny-
képesség.

Az elmúlt évtizedekben a társadalom viszonya az
atomenergiához ellentmondásos volt. Sok ember érez-
te úgy, hogy az egy kiszámíthatatlan, uralhatatlan ve-
szélyforrás, amit mihamarabb ki kellene iktatni az em-
beriség életébôl. Azok az országok, amelyekben ilyen
nézetek uralták a közhangulatot, le is mondtak az atom-
energia alkalmazásáról, egyesekben még a kifogástala-
nul mûködô atomerômûvek idô elôtti leszerelése is na-
pirendre került.

Az utóbbi idôben az antinukleáris álláspontok lazulása
következett be. Erre utal, hogy változott az antinukleáris
és pronukleáris államok között lavírozó nemzetközi szer-
vezetek (pl. Európai Unió Bizottsága, OECD) magatartá-
sa. Korábbi óvatos távolságtartásukat („az atomenergia
alkalmazása az országok belügye”) felváltotta az atom-
erômûvek elônyeinek az elismerése, elsôsorban a kör-
nyezetvédelem és az ellátásbiztonság területén. A szemlé-
letváltást az energetika területén jelentkezô nyomasztó
gondok (olajár hatása, importfüggés növekedése, ellátás-
biztonság lazulása, kyotói vállalások teljesítésének nehe-
zülése stb.) kényszerítették ki. A korábbi antinukleáris
felfogás enyhülése is tapasztalható némely országban. A
legnagyobb változás az Egyesült Államokban következett
be, ahol a Three Mile Island erômû üzemzavara óta
(1979) az atomerômûvek megtûrt létesítményekké váltak,
újak építésére senki sem mert gondolni. Pár éve viszont
az atomenergetika az állami energiapolitika egyik pilléré-
vé lépett elô, és ami még fontosabb, a lakosság túlnyomó
többsége még új atomerômûvek építését is támogatja. A

közvélemény ilyen alakulását a társadalmat sokkoló fejle-
mények idézték elô: az energiaimport nagy aránya, az
olajpiac zavarai, villamosenergia-rendszerek összeomlá-
sa, energiaszolgáltató vállalatok csôdje stb.

Az atomerômûvekkel kapcsolatos ellenérzéseket és
félelmeket fôleg három kifogás gerjeszti:

1. az atomerômûvek nem elég biztonságosak,
2. a radioaktív hulladékok veszélyessége uralhatatlan,
3. az atomerômûvek elômozdítják az atomfegyverek

elterjedését.
Ezek a kérdések a jelenlegi – második generációsnak

tekintett – atomerômûvek esetében is uralhatók, amit a
gyakorlati tapasztalatok is alátámasztanak (1. táblázat ).
Idôközben kifejlesztették a harmadik generációs atom-
erômûveket, lényegesen kedvezôbb biztonsági és gazda-
sági mutatókkal. Már jó néhány ország (Finnország, Fran-
ciaország, Japán, Kína, Dél-Afrikai Köztársaság) eldöntöt-
te ezek létesítését, az USA-ban hat konzorcium alakult
ilyenek megvalósítására, a megvalósíthatósági vizsgálatok
költségeinek a felét az amerikai kormány vállalta magára.
Célratörô kutatás is indult olyan teljesen új elveken ala-
puló rendszerek kifejlesztésére, melyek okafogyottá te-
szik az ellenérveket. Az országok szinte sorban állnak,
hogy csatlakozzanak e IV. generációs amerikai program-
hoz, az MTA vizsgálja részvételünk célszerûségét és lehe-
tôségét.

Az inherens biztonság a mûködési elv révén zár ki
számottevô radioaktivitás kijutásával járó üzemzavarokat.
A transzmutáció a hosszú felezési idejû izotópokat besu-
gárzással alakítja át rövid felezési idejû, vagy stabil izotó-
pokká, ezzel elenyészik a kiégett fûtôelemek tárolásával
kapcsolatos gond. Az aktinidákat visszacirkuláltatva vagy
energiatermelésre hasznosítják, vagy transzmutálják, így
az üzemanyagciklusból nem kerül ki fegyvergyártásra
használható anyag.

Az 5. ábra a német szén-, atom- és kombinált ciklusú
földgázerômûvek gazdasági mutatóit szemlélteti. A ter-
melt villamos energia önköltsége között nincs nagy kü-
lönbség, a sorrend a földgáz árától függ. Az atomerômû
fajlagos beruházási költsége azonban kiugróan magas,
annak csökkentése a versenyképesség fontos feltétele.
Erre sok lehetôség és elképzelés van: tipizálás, elôgyár-
tás, védelmek és irányítástechnikai rendszerek digitalizá-
lása, önellenôrzô berendezések, passzív beavatkozó
rendszerek, számítástechnika alkalmazása, nyitott tetôs
építés stb. A versenyképességet az élettartam hosszabbí-
tása is növeli. Üzemelô erômûveknél erre az ad módot,
hogy a fô berendezések jóval lassabban öregednek a
korábban feltételezettnél, így a mûködtetés meghosszab-
bítható a biztonság veszélyeztetése nélkül.

Elvétve már elôfordult atomerômûvek élettartamának
meghosszabbítása, de ez tömegessé az Egyesült Államok-
ban vált. Az ott üzemelô 104 nagy blokk legtöbbje erre
törekszik, több mint harmaduk már meg is kapta az en-
gedélyt, hogy az eredetileg engedélyezett 40 éven felül
további 20 évig üzemben maradhatnak. Mivel ezek az
erômûvek eredeti élettartamuk során az alapberuházás
tôkeköltségeit (az önköltség 60–70%-a) már leírták, a
hosszabbított idôszakban az önköltség domináns része a
fûtôelemek ára (15–20%), amihez hasonló mértékû üze-
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meltetési és karbantartási költség járul. Vagyis ebben az

6. ábra. Magyar ellátottság ásványi energiahordozókból
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7. ábra. Megújuló energiavagyon
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idôszakban olcsóbban termelik a villamos energiát min-
den más erômûtípusnál. Ettôl nagyon megnôtt az ázsió-
juk, a legtöbb atomerômûvet már felvásárolták olyan
társaságok, melyek a régi telephelyeken új blokkokat is
szándékoznak létesíteni.

Az eddigi vizsgálatok szerint a Paksi Atomerômû élet-
tartamának mintegy 20 éves hosszabbítása mûszakilag
megoldható, megvalósítása a szükséges társadalmi és
politikai háttér megteremtésén múlik. Ez a magyar ener-
giapolitika kulcskérdése, mivel energetikai ellátásbizton-
ságunk erôsítésének jóformán ez az egyetlen eszköze. Az
atomerômûnek tartósan stabilizáló hatása van, mivel a
fûtôelemeket 4–5 év alatt „égetik” ki, és további évekre is
egyszerûen tárolhatók friss fûtôelemek. Az energiahordo-
zók helyettesíthetôsége révén ez az energiaellátás többi
területét is befolyásolja. Az élettartam hosszabbításnak az
ellátásbiztonság elômozdítása mellett más hatásai is van-
nak: hozzájárul a szén-dioxid kibocsátásának csökkenté-
séhez, elômozdítja a fogyasztói tarifa mérséklését, szere-
pe van a beruházási feszültség csökkentésében, katalizál-
ja a mûszaki fejlesztést. A következô évtizedben már a
jelenlegi blokkok pótlására vonatkozó elképzelések ki-
alakítását is napirendre kell tûzni.

Sajnos a magyar energiavagyon nagyon szerény. Ásvá-
nyi tüzelôanyagokra ezt mutatja EJ-ban a 6. ábra, e nyil-
vántartott vagyon tényleges felhasználhatóságának a
helyzete elszomorító. Zsugorodó kôolaj- és földgázva-
gyonunkból a szükségleteknek egyre kisebb hányadát
lehet csak fedezni. Az uránbányát be kellett zárni, mert a
termelés önköltsége a világpiaci ár többszörösére nôtt.
Versenyképtelensége miatt mélymûveléses szénbányá-
szatunk leépülése a vége felé tart. Geotermikus energiá-
ból nagyhatalom vagyunk, de a legtöbb forrás hômérsék-
lete csak helyi hasznosításra és alacsony hôfokú igények
kielégítésére ad módot. Egyedül a külfejtéssel termelhetô
lignit ígéretes, a Mátra–Bükk vonulat lábánál található
elôfordulásra érdemes is lenne ∼1 GW-nyi erômûvet tele-
píteni. A másutt található lignitvagyon kiaknázhatósága
valószínûtlen, mert aligha lehet a lakosság hozzájárulását
elnyerni új külfejtés létesítéséhez.

Nem jobb a helyzet a megújuló energiák terén sem. A
7. ábra az elméleti lehetôségeket szemlélteti. Reálisan a
biomassza és a napenergia hasznosítása ígéretes, de meg-
váltani ezek sem fogják a magyar energiagazdálkodást.

Hazai energiapotenciál híján behozatalra szorulunk.
2004-ben energiaszükségletünk 73%-át importból fedez-

tük, ezt az arányt a gazdasági fejlôdés és az életszínvonal-
javulás tovább fogja növelni (évenkénti összes energiafel-
használásunk valamivel meghaladja az 1 EJ-t). Az import
sérülékeny, azt politikai, gazdasági, mûszaki, idôjárási,
szállítási és egyéb kockázatok terhelik. Lehetôségeink a
bizonytalanságok ellensúlyozására nem nagyok.

A tüzelôanyag-készletek és erômûvi tartalékkapacitá-
sok csak átmeneti zavarok ellensúlyozására alkalmasak.
Az Adria-vezeték lehetôvé teszi kôolaj-behozatalunk
forrásának módosítását, más energiahordozók importjá-
nak diverzifikálása korlátokba ütközik. Szállítóvezeté-
kek híján földgázimportunk helyettesítésére, sôt bôvíté-
sére sincs mód. Pedig erre szükség lenne, mert a fel-
használás gyors felfutása következtében egy kemény
télen zavarok is felléphetnek a földgázellátásban. Ilyen-
kor ugyanis az importvezetékek maximálisan le vannak
terhelve, és a földalatti tárolók kitáplálása csúcsra jár.
Gondok alakulhatnak ki a villamosenergia-ellátásban is.
Legnagyobbrészt elöregedô erômûveink pótlására a
következô 10–15 évben 5–6 GW-nyi új forrásra lenne
szükség, de ennek megvalósulása tisztázatlan. Kis erô-
mûvekbôl mintegy 0,5 GW kapacitásbôvülés tételezhetô
fel (fôleg hôszolgáltatáshoz kapcsolva, illetve a megúju-
ló energiákból). A villamos energia importjának növel-
hetôségét szomszédaink mögöttes hálózata 0,5–1 GW-ra
korlátozza. A többit nagy erômûvek építésével kellene
fedezni, de erre nem ismeretesek szándékok, mivel hi-
ányzik a gazdasági vonzerô. Az erômûépítés hosszú
idôbe telik, legfôbb ideje lenne megismerni a jövôre
vonatkozó elképzeléseket.

A villamosenergia-ellátást sok bizonytalanság terheli.
Ezért több lábra célszerû támaszkodni, hasznosítva min-
den olyan forrást, amely gazdaságosan és a társadalmi
követelményeket kielégítve kiaknázható.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

A RELATIVITÁSELMÉLET TANÍTÁSÁRÓL Pécsi Tudományegyetem
Elméleti Fizika Tanszék

Hraskó Péter

Az utóbbi tíz évben sokat foglalkoztam a relativitáselmélet
tanításával és népszerûsítésével, ezért az elméletet a ko-
rábbinál alaposabban át kellett gondolnom. Eközben több
olyan fogalom revideálására is rákényszerültem, amelyek-
ben azelôtt semmi kivetnivalót sem találtam. Közöttük van
a mozgási tömeg, amely bekerült az emelt szintû érettségi
tételei közé. Errôl a fogalomról lesz szó az alábbiakban.

A speciális relativitáselmélet egyik váratlan következ-
ménye az, hogy minél nagyobb sebességgel mozog egy
test, annál nehezebb tovább gyorsítani. Pontosan ez
lenne a helyzet akkor, ha a testek tömege nône a sebes-
ség növelésekor. De a gondolatmenet, amellyel a relativi-
táselméletben eljutunk ehhez a következtetéshez, világo-
san mutatja, hogy a jelenség oka nem a tömeg megnöve-
kedése, hanem az idôdilatáció.

Képzeljünk el egy rakétát, amelyben automata adago-
ló biztosítja, hogy a hajtómûben minden másodpercben
pontosan ugyanakkora legyen az üzemanyag-fogyasztás,
és vizsgáljuk a rakéta mozgását a pályájának egy viszony-
lag rövid szakaszán, amelyen az üzemanyag elhasználó-
dásából származó tömegcsökkenés elhanyagolható a
rakéta össztömegéhez képest. A newtoni mechanika sze-
rint ilyen körülmények között a rakéta konstans gyorsu-
lással fog mozogni. A tolóerô ugyanis állandó, és az

képletnek megfelelôen a sebesség idôegységre esô növe-

(1)m dv = F dt

kedése is konstans:

A relativitáselmélet szerint azonban a külsô megfigye-

(2)a = dv
dt

= F
m

= konstans.

lô számára a gyorsulás egyre kisebb és kisebb lesz, mert
az adagoló berendezés az ûrhajóbeli sajátidô ritmusában
adagolja az üzemanyagot, és ez a sajátidô a

képletnek megfelelôen annál lassabban telik, minél na-

dτ = dt 1 v 2

c 2

gyobb az ûrhajó sebessége.
Kis sebességeknél (v → 0-nál) a newtoni mechanika a

relativitáselméletben is érvényes, ezért az ûrhajóhoz ké-
pest az (1) képlet igaz marad, csak idôn természetesen az
ûrhajóbeli τ sajátidôt kell érteni:

Ennek következtében az ûrhajó gyorsulása önmagához

(3)m dv = F dτ .

képest továbbra is a konstans F /m -mel egyenlô. A földi

megfigyelô által észlelt gyorsulást úgy kapjuk, hogy a (3)
képletben a dτ-t kifejezzük a földi idôn keresztül:

amelybôl

(4)m dv = F 1 v 2

c 2
dt,

Ez a képlet valóban azt mutatja, hogy a sebesség növeke-

(5)a = dv
dt

= F
m

1 v 2

c 2
.

désével a gyorsítás hatásossága csökken.
Az (5)-ben az idôdilatációnak csak a gyorsulás okára

(a gyorsító erô teljesítményére) kifejtett hatását vettük
figyelembe. Nézzük most meg, mi lesz az idôdilatáció
hatása a sebességnövekedésre.

Jelöljük I ′-vel azt az inerciarendszert, amelyhez ké-
pest a rakéta a t pillanatban éppen nyugszik. A rakéta
azonban I ′-höz képest is gyorsul, ezért a nyugalom álla-
pota csak egy matematikai pillanatig tart, és a t idôpilla-
natot követô rövid dτ sajátidô-intervallumban a rakéta
I ′-hez viszonyítva megtesz valamekkora – mondjuk dl0 –
utat. Ezalatt a rakéta sebessége I ′-ben (vagyis „önmagá-
hoz képest”) valamilyen dv ′-vel nô meg. Mekkora dv
sebességnövekedésként fog ez megjelenni az I -beli meg-
figyelôk számára?

Abban az I inerciarendszerben, amelybôl a rakéta
mozgását figyeljük, a dl0-nak a Lorentz-kontrakció szerint

távolság, a dτ sajátidô-intervallumnak pedig

dl = dl0 1 v 2

c 2

idôintervallum felel meg. Logikus feltételezni, hogy dv

dt = dτ

1 v 2

c 2

ugyanúgy aránylik a dv ′-höz, ahogy dl /dt aránylik a
dl0 /dτ-hoz:

De a Lorentz-kontrakció és az idôdilatáció elôbbi képle-

dv : dv ′ = dl
dt

:
dl0
dτ

.

tei szerint ez az arány (1−v 2 /c 2)-tel egyenlô, ezért

(6)dv = 







1 v 2

c 2
dv ′ .
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A (3) képlet tehát további pontosításra szorul, a dv -t
dv ′-vel kell helyettesíteni benne:

Ha most itt dv ′-t és dτ-t kifejezzük a földi megfigyelôk ál-

(7)m dv ′ = F dτ .

tal észlelt dv -n és dt -n keresztül, az ûrhajó gyorsulására az

képletet kapjuk.

(8)a = dv
dt

= 







1 v 2

c 2

3/2 F
m

Ezt a képletet – a könnyebb érthetôség kedvéért – a ra-
kéta példáján vezettük le. A nagy sebességgel mozgó tes-
tek gyorsulását azonban töltött részecskék elektromágne-
ses térben történô mozgásánál figyelték meg (Kaufmann-
kísérlet, 1901–1902). Érvényes-e (8) ebben az esetben is?

A legegyszerûbb eset az, amikor a Q töltésû részecske a
konstans E elektromos térrel párhuzamosan mozog. Ek-
kor F = QE. De ebben az esetben a (7) képletben egy
újabb módosítást kell végrehajtani. Az elektromos (és a
mágneses) tér komponensei ugyanis általában megváltoz-
nak, amikor új inerciarendszerre térünk át, ezért (7)-ben
F -et az I ′-beli F ′ = QE ′-vel kell helyettesíteni. Abban a
speciális esetben azonban, amikor az inerciarendszerek
relatív sebessége párhuzamos az elektromos térrel, az
elektromos tér mindkét inerciarendszerben ugyanakkora:
E ′ = E. Így F ′ = F, (7)-en semmit sem kell változtatni, és
a töltött részecskék gyorsulását is (8) határozza meg1.

1 Amikor a töltött részecske gyorsulása merôleges a sebességére, a 3/2
hatványkitevô 1/2-re módosul.
2 A (6) pontos levezetése a relativisztikus sebességösszeadás képleté-
bôl a Függelékben megtalálható.

A (8) képlet korrekt, de az egyszerûsített gondolatme-
net, amivel megkaptuk, tartalmaz egy olyan lépést, ame-
lyet talán nem mindenki tartana meggyôzônek (a (6) in-
doklására gondolok2). Az egyszerûsítés azonban olyan,
hogy nem hamisítja meg, hanem inkább kiemeli a jelen-
ség lényegét: Azért nehezebb a nagy sebességgel mozgó
testet tovább gyorsítani, mert az idôdilatáció egyre haté-
konyabbá válik.

A gondolatmenetben az idôdilatáción kívül a Lorentz-
kontrakció is szerephez jutott, ezért a fenti indokláshoz
a Lorentz-kontrakciót is hozzá lehet tenni. Magának a
Lorentz-kontrakciónak a képletét azonban le lehet ve-
zetni egyedül az idôdilatációból (ld. a Függeléket), ezért
úgy gondolom, hogy elég, ha csak az idôdilatációra
hivatkozunk.

Ismeretes, hogy a relativitáselméletben a v sebességgel
mozgó test mozgási energiáját a

képlet határozza meg. Ha ezt összehasonlítjuk a newtoni

(9)K = m c 2










1

1 v 2 /c 2
1

fizika

K = 1
2
m v 2

képletével, láthatjuk, hogy a relativitáselmélet szerint a
mozgási energia a sebesség növelésekor gyorsabban nô,
mint a newtoni fizika szerint: Amikor v tart a fénysebes-
séghez, a két mozgási energia aránya végtelenhez tart.

Ez a tény egyenes következménye annak, hogy a na-
gyobb sebességgel mozgó testet nehezebb gyorsítani. A
mozgási energia ugyanis a gyorsító erô munkájának rová-
sára növekszik (dK = Fdx ), és egy adott sebességet nyil-
ván hosszabb úton lehet csak elérni, ha a sebesség továb-
bi növelése egyre nehezebbé válik.

Néhány alkalommal találkoztam olyan ellenvetéssel,
hogy azért kell léteznie relativisztikus tömegnövekedés-
nek, mert a mozgó test nagyobb gravitációs hatást fejt ki,
mint a nyugvó, és ha a tömeg mindkét esetben ugyanaz
lenne, a gravitációs hatás se lehetne más.

Ez az ellenvetés azért hibás, mert a relativitáselmélet
szerint (és itt már az általános relativitáselméletrôl van szó)
a gravitációs hatás forrása nem a tömeg, hanem az energia
(pontosabban az energia–impulzus-tenzor, de ehhez a leg-
fontosabb járulékot az energia adja). A mozgó test gravitá-
ciós hatása tehát valóban nagyobb a nyugvóénál, de nem a
tömeg, hanem az energia megnövekedése miatt.

Mindezek alapján az a javaslatom, hogy a „mozgási
tömeg” és a „relativisztikus tömegnövekedés” kifejezése-
ket ne használjuk, mert hamis magyarázatot sugallnak
arra, hogy miért nehezebb a testeket tovább gyorsítani,
amikor már gyorsan mozognak. Ha ezt elfogadjuk, akkor
persze a „nyugalmi tömeg” terminusra sincs szükség. A
„nyugalmi energia” kifejezést azonban, amely a „belsô
energia” szinonimája, kifejezetten célszerû használni,
mert explicite utal arra, hogy a belsô energia a nyugvó
test energiájával azonos.

A fotonok zérus tömegû objektumok, de nagyon gyak-
ran ezt úgy értik, hogy csak a nyugalmi tömegük nulla, a
mozgási tömegük hν/c2-tel egyenlô. Arról, hogy ez milyen
hibás következtetésekre vezet, korábban már részletesen
írtam3, ezért az ottani érveimet most nem ismétlem meg.

3 Ekvivalens-e egymással a tömeg és az energia? – Fizikai Szemle 53
(2003) 330
4 Special Relativity – Cambridge University Press, (1978) 114. oldal

A „mozgási tömeg” elnevezés az irodalomban nagyon
elterjedt, de vannak figyelemre méltó kivételek. A Speciá-
lis és általános relativitás elmélete címû könyvében Ein-
stein nem használja ezt a kifejezést. A Landau–Lifsic soro-
zatban sem fordul elô, de hiánya a tíz kötetben sehol sem
okoz problémát. W.G. Dixon kompromisszumos megol-
dást választott4: Az

mennyiséget „látszólagos tömegnek” (apparent mass)

m

1 v 2 /c 2

hívja, és m -re megtartja a nyugalmi tömeg nevet.
Hogyan került be a fizikába az az elképzelés, hogy a

tömeg esetleg függhet a sebességtôl? Az 1880-as évek
elején J.J. Thomson kezdte el alkalmazni a Maxwell-
egyenleteket az anyag tulajdonságainak a vizsgálatára. A
kutatás, amelybe sokan bekapcsolódtak, egyik fontos
következtetése az volt, hogy mozgó töltés elektromágne-
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ses terében annál nagyobb térenergia van felhalmozva,
minél gyorsabban mozog a test, és ez arra vezet, hogy
egy töltött testet annál nehezebb gyorsítani, minél na-
gyobb a sebessége. Hamar szokásossá vált ezt az ered-
ményt úgy fogalmazni, hogy a töltött testek tömege nô a
sebességgel.

A XIX. század utolsó éveiben J. Larmor és W. Wien
mondta ki azt a hipotézist, hogy mivel az anyag elektro-
mosan töltött alkotórészekbôl áll, a tömeg (az elektromo-
san semleges testek tömege is!) esetleg tisztán az elektro-
mágneses térenergia hatásának a megnyilvánulása (a
tömeg elektromágneses elmélete ).

W. Kaufmann már említett kísérleteit ezek az elképze-
lések inspirálták. A kísérletek igazolták, hogy az elektro-
nokat annál nehezebb gyorsítani, minél nagyobb a sebes-
ségük, és a már megszokott szóhasználattal ezt tömegnö-
vekedésként fogták fel. A tömeg elektromágneses elmé-
letérôl azonban hamar kiderült, hogy nem tartható, mert
az elektromágneses kölcsönhatás önmagában nem tud
stabil anyagot létrehozni, a relativitáselmélet viszont ter-
mészetes magyarázatot kínál Kaufmann eredményeire. Ez
a magyarázat nem a tömegnövekedésen, hanem a Lo-
rentz-transzformáció sajátosságain alapul. Ennek ellenére
ma is sokan gondolják úgy, hogy a relativitáselmélet is
tömegnövekedésre vezeti vissza azt, hogy a gyorsan
mozgó elektronokat nehezebb tovább gyorsítani, mint a
lassan mozgókat.

Függelék

1) A (6) levezetése a sebességösszeadás képletébôl:
Mozogjon az I ′ inerciarendszer V konstans sebesség-

gel az I inerciarendszerhez képest mondjuk az x -tengely
mentén. Figyeljünk meg mindkét inerciarendszerbôl egy
ugyancsak x mentén (változó sebességgel) mozgó objek-
tumot. Az objektum sebessége a két inerciarendszerhez
képest természetesen nem lesz ugyanaz. Ha a pályájának
egy adott pontjában az objektum I ′-höz viszonyított se-
bessége v ′, akkor a relativisztikus sebességösszeadás
törvénye szerint az I -hez viszonyított sebességét a

képlet határozza meg. Amikor a v ′ sebesség egy kis

(10)
v = v ′ V

1 v ′ V
c 2

dv ′-vel megváltozik, akkor a v megfelelô megváltozása
(10) alapján a következô:

Gondolatmenetünkben a megfigyelt test a rakéta (vagy

(11)dv =
1 V 2

c 2









1 v ′ V
c 2

2
dv ′ .

az elektron) volt, amely a t pillanatban éppen nyugodott
I ′-ben. Az I ′ V sebessége ekkor azonos a rakéta v se-
bességével, és v ′ = 0. Ebben a speciális esetben (11)
valóban (6)-ra redukálódik.

2) A Lorentz-kontrakció képletének származtatása az
idôdilatációból:

Haladjon egy vonat nyílegyenes pályán konstans V
sebességgel. A vonaton ülôk a vonat hosszát a méterrúd-
jukkal megmérve l0-nak találják. A vonat töltéshez viszo-
nyított hosszát a legegyszerûbben úgy lehet meghatároz-
ni, hogy egy stopperrel valaki a töltésen állva megméri,
mennyi idô alatt halad el mellette a vonat. Ha erre ∆τ
idôt kap, akkor a vonat hossza l = V∆τ-val egyenlô. Az
idôt itt azért célszerû τ-val jelölni, mert ez annak a vala-
kinek a sajátideje, aki a mérést végzi.

A vonatban ülôk mindebbôl annyit látnak, hogy V
sebességgel elsuhan mellettük egy ember stopperrel a
kezében, és ∆t = l0/V ideig tartózkodik a vonat mellett.
Ha a vonaton ülôk között van olyan, aki ismeri a relativi-
táselméletet, az azt is tudja, hogy a töltésen álló ember
stopperjén eközben

idô telt el. Ez az a ∆τ, amit a töltésen álló ember stopper-

∆ t 1 V 2

c 2
=

l0 1 V 2 /c 2

V

je mutat, ezért a töltéshez képest a vonat hossza ennek az
idônek a V -szerese:

l = l0 1 V 2

c 2
.

3) Miért éppen az

mennyiséget szokás mozgási tömegnek (vagy akár lát-

m

1 v 2 /c 2

szólagos tömegnek) tekinteni? Azért, mert ez a kombiná-
ció szerepel az impulzus (lendület) relativisztikus képle-
tében:

Ha azonban nem az impulzust, hanem a gyorsulást ven-

p = m v

1 v 2 /c 2
.

nénk alapul, akkor (8) szerint nem ezt, hanem az

mennyiséget kellene mozgási (vagy látszólagos) tömeg-

m

1 v 2 /c 2 3/2

nek nevezni.
Ha a sebességnövekedéssel járó tömegnövekedés

ugyanolyan reális folyamat volna, mint a belsô energia
növelésekor (például melegítéskor) bekövetkezô tömeg-
növekedés, amelyet a ∆E = ∆mc2 képlet határoz meg,
akkor nem választás kérdése lenne, hogy hogyan függ
egy test tömege a sebességétôl. A szabad választás lehe-
tôsége mutatja, hogy a mozgási tömeg csupán egy definí-
ció, amely – mint minden definíció – nem igaz vagy ha-
mis, hanem hasznos vagy haszontalan. Szerintem egyálta-
lán nem hasznos, mert félrevezetô.
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BÚCSÚZUNK

NÁGEL FERENC
1931–2005

2005. július 14-én, életének 75. évében, több éven át
tartó súlyos betegség után meghalt Nágel Ferenc, a
Tungsram és a magyar vákuumtechnológia meghatározó
fejlesztô egyénisége.

Végzettsége szerint vegyész volt, az ELTE TTK-n szer-
zett diplomát 1953-ban. Személyében szokatlanul harmo-
nikusan egyesült a széles értelemben vett természettudo-
mányos látásmód a magas morális igénnyel és humorral.
Mindennek természetes velejárója volt az óriási tárgyi
ismeretanyag. Mindazok, akik ismerték és dolgozhattak
vele, élvezték és elismerték rendkívül eredeti, kreatív
gondolkodásmódját, amely nem nélkülözött bizonyos
könnyedséget, eleganciát sem. Miközben felrajzolta a
nagy ívû összefüggéseket, külön gondot fordított a gya-
korlati részletek finomságaira is. Egyénisége azért alakul-
hatott ilyenné, mert speciális alkati adottságai megfelelô
neveltetéssel találkoztak.

Igazi mûszaki ember volt a szó legjobb értelmében. Ez
édesapja tudatos irányításának volt köszönhetô, aki 5–6
éves korú fiát gyakran magával vitte a gyôri növényolaj-
gyárba, ahol vezetô mérnök volt. Az érdeklôdô kisfiú
ezzel a valósággal ismerkedett meg elôször, és ez a ta-
pasztalat meghatározóan formálta a gyakorlatot mindig
messzemenôen figyelembe vevô szemléletét.

Hallatlan szerencse folytán a gimnáziumban kitûnô
matematikatanár osztályfônöke – akkor még néven nem
nevezett – matematika szakos osztályt hozott létre. Ez a
nagy pedagógus szaktudása mellett a háború éveiben
emberi helytállásával is mércét állított tanítványainak. En-
nek következtében Nágel matematikai ismeretei messze
meghaladták a vegyészek akkori szokásos szintjét.

Vegyész azért lett, mert elsôsorban az anyag érdekelte.
Az egyetemen Cornides István két éven át oktatta a kémi-
kushallgatókat Kísérleti fizika címû elôadásaiban és a
hozzá tartozó gyakorlatokban. Már másodéves korában
Cornides professzor mellett dolgozott; itt alapozta meg
elektronikai ismereteit, valamint itt ismerkedett meg a
tömeg-spektrometria tudományterületével. Diplomamun-
kája is az Intézetben készült.

Ilyen felkészültséggel került 1953-ban a Tungsram
Fejlesztési Fôosztályának Fizikai–Kémiai Laboratóriumá-
ba. Kezdetben elektroncsövek katódjainak fejlesztésével
foglalkozott, és társaival kifejlesztette és szabadalmaztatta
az úgynevezett L-katódot, amely széles körû alkalmazást
nyert mikrohullámú elektroncsövekben.

1956 komoly fordulatot hozott életében. 1955–56-ban
alakult a Tungsramban a Petôfi-kör mintájára egy vitakör
a gyár ügyeinek megbeszélésére. Ebben aktívan vett
részt, és Ô képviselte az Izzót a Petôfi-kör rendezte mû-

szaki fejlesztési vitákon is. Ennek következtében a forra-
dalom után csak egy évvel folytathatta fejlesztési munká-
ját. Ekkorra a Fizikai–Kémiai labor Vákuumfizikai laborrá
alakult, és fô feladata a hosszú élettartamú megbízható
elektroncsövek hazai megalkotása lett. (Ezek – többek
közt – a tenger alatti kábelek postai erôsítôibe kerültek.)
A fejlesztési munka eredményeként megindulhatott a
Philips és Siemens termékeivel egyenértékû, világszínvo-
nalú kissorozatú gyártás. A nágeli siker titka most is
abban rejlett, hogy egyszerre tudta kezelni a kémiai–tech-
nológiai (pl. vékony drótok tûzi aranyozása), finomme-
chanikai, vákuumtechnikai, elektronikai problémákat. Az
elektroncsövek kifutása után a labor fô feladata az elekt-
ronikus vákuummérô-család kifejlesztése lett. Az Ô veze-
tésével készültek el a Tungsram méltán híres Piráni, Pen-
ning-, ionizációs vákuummérôi.

Az 1960-as évek elején másodállásban elvállalta a Mû-
egyetem Villamosmûvek Tanszékén készítendô
nagykapacitású analóg számítógép tervezésének és ki-
vitelezésének vezetését. A megalkotott rendszer csúcs-
kategóriát képviselt azokban az években, és jelentôs sze-
repet kapott az oktatásban, a hálózati tranziensek model-
lezésében, és több fontos ipari kutatásban. További 10
évig dolgozott a Nagyfeszültségû Technika és Berendezé-
sek Tanszéken Csernátony Hoffer professzor mellett. Itt
született meg – többek között – az analóg számítógép
egységeinek felhasználásával az alacsonyfrekvenciás
tg(δ)-mérô szabadalom és készülék, amely világújdon-
ságnak számított.

Közben a Tungsramban a nagynyomású kisülôlámpák
hazai bevezetése folyt. A fejlesztés a mozivetítôk nagy-
nyomású xenon vetítôlámpáival kezdôdött. Sok, az akko-
ri technológia élvonalába tartozó problémát kellett meg-
oldani, mint például a 2000 °C-on mûködô wolfram
anódtömb gáztalanítását, getterezését. A eredmény a
nemzetközi piacon is jól értékesíthetô termék lett. Ezek
után a fémhalogén kisülôlámpák fejlesztése következett.
Elôször az akkor uralkodó háromadalékos (nátrium-tal-
lium-indium-jodid) lámpákat hozták létre, majd az Osram
után a piacon másodikként megjelentek a kitûnô szín-
visszaadású ritkaföldfém-adalékot tartalmazó típusokkal
is. Végezetül a nagynyomású nátriumlámpák fejlesztése
és gyártásba vitele következett. A kisülôlámpák konstruk-
ciója és gyártástechnológiája alapjaiban különbözik az
izzólámpákétól. Ô ismerte fel, hogy alapjaiban új megkö-
zelítés szükséges, és elindította a nagytisztaságú, úgyne-
vezett kesztyûsboxos technika bevezetését. Akkor már
nemzetközi kapcsolatokkal rendelkezett, és ezt felhasz-
nálva szervezte azt a nemzetközi csapatot, amely a nátri-
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umlámpa égôtestek automatizált nagytisztaságú gyártását
megvalósította. Ennek eredménye az úgynevezett H-box,
amely a mai napig mérföldköve a nagynyomású kisülô-
lámpák gyártástechnológiájának.

Az 1980-as évek elején kivált a Vákuumfizikai Laborból
és kinevezték a Fényforrás-fejlesztési Fôosztály Kémiai
Laboratóriumának vezetôjévé. A Tungsram új vezetése
lehetôvé tette számára, hogy nyugati nagy konferenciákon
szerepelhessen. Valódi örömmel nyugtázta, hogy a máso-
dik konferencia után a szakterület legjobb nemzetközi
nagyjai egyenrangú félnek tekintették és bizalmukba fo-
gadták. Ezzel párhuzamosan egy csoport fiatal szakember
is csatlakozott a Laboratóriumhoz; megalakult a „Nágel-
iskola”. Az Electrochemical Society 1988-as ülésén már 26
elôadásból 8-at Nágel és fiatal doktoranduszai tartottak.

Utolsó alkotói periódusában ismét visszatért a Tung-
sramhoz – akkor már a General Electric fényforrás üzlet-
ágához –, mint tudományos tanácsadó. A GE ipari straté-

giájában ekkor kapott ismét nagyobb hangsúlyt a hosz-
szabb távú ipari innováció. Több évtizedes tapasztalata,
kreativitása meghatározó szerepet játszott a hosszú távú
fejlesztések technológiai stratégiájának megalkotásában.

1999 végén kezdôdött az autók fényszóróiban haszná-
latos nagy intenzitású kisülôlámpák konstrukciójának és
gyártástechnológiájának megalkotása. Nágel kulcsszerepet
játszott a legkritikusabb technológiai folyamatlépések ki-
dolgozásában. Az ô és vállalkozása által épített laboratóri-
umi vákuumtechnikai berendezés szolgált alapul a nagy-
kapacitású magas technológiai gyártósor tervezéséhez és
kivitelezéséhez. A rá jellemzô módon soha nem csak a
szûkebb szakmai problémát látta: mindig a nagyobb ösz-
szefüggésekben is gondolkodott, így a mûszaki elképzelé-
sek hosszabb távú ipar és piaci–gazdasági hatását is látta
és láttatta a vele együtt dolgozó fiatalabb munkatársakkal.
Számos úttörô gondolatát, szellemiségét a mai napig viszik
tovább, akiknek módjukban volt vele együtt dolgozni.

Pályafutása alatt több mint 40 szabadalma született.
Közülük 20 konkrét alkalmazást is nyert különbözô ter-
mékekben, gyártási technológiákban. Több tanulmányt
és egyetemi jegyzetet írt a Mûegyetemen folyó speciális
kurzusokhoz. Utolsó éveiben hozzálátott egy speciális
vákuumtechnika könyv megírásához, amelynek sajnos
csak az elsô fele készült el. Befejezése az utódokra vár.

A teljesség igényét nem csak szakmai pályafutása pél-
dázza. Amilyen intenzitással és humorral szakmai kérdé-
sekrôl tudott vitázni („ez a véleményem és ezt osztom
is”), ugyanolyan lelkesedéssel és mélységgel érdeklôdött
a kultúra minden ága iránt is. Humán mûveltsége családi
háttere természetes közegébôl magától adódott. Barátsá-
got tartott a magyar irodalmi és mûvészeti élet több neves
személyiségével. Rendkívül fontos volt számára a zene,
ezen belül a kamaramûfajok és a régi zene. Betegsége
idején is ez adott számára némi vigaszt. Szeretett élni.
Utolsó szavai szerint: még sok dolga lett volna.

Holló Sándor, mûszaki igazgató
Ugrósdy László, fizikus

GE Tungsram

HÍREK – ESEMÉNYEK

BODÓ ZALÁN EMLÉKÜLÉS

Már 15 éve eltávozott Bodó Zalán, akkor utolsó munkájá-
val együtt [1] megemlékezés jelent meg a Fizikai Szemlé -
ben [2]. 2005. december 14-én az ELFT Vákuumfizikai
Szakcsoportja, az MTA Mûszaki Fizikai Anyagtudományi
Kutatóintézete, valamint az MTA Elektronikus Eszközök
és Technológiák Bizottsága közös Bodó Zalán Emlék-
ülést tartott. Ennek idôszerûségét több esemény indokol-
ta. Bodó Zalán 1946 óta Szigeti György közvetlen munka-
társa volt, 2005 Szigeti-emlékév. 2006 az MTA Mûszaki

Fizikai Kutatóintézet (MFKI) alapításának 50. évfordulója,
Bodó Zalán elhunytáig itt dolgozott. 1951. évi diffúz opti-
kai munkáját [3] a szakirodalom még 2005-ben is idézte.

Az 1990. évi megemlékezést most újabb adatokkal
egészítem ki. 1948 óta haláláig munkatársak és barátok
voltunk. Bodó Zalán munkái megtalálhatók 1974-ig az
MFKI bibliográfiájában, majd 1977–95-ig az MFKI Év-
könyvekben. Mellôzöm Bodó Zalán életrajzát [1]. Az Em-
lékülésen optikai eredményeirôl beszéltem.
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1946-ban Bay Zoltán vette fel az Egyesült Izzó Kutató-
laboratóriumába. Részt vett a Hold-radar kísérletekben,
Pócza Jenôvel és Takács Lajos sal (Neumann-díjas, Bell
és Boeing tanácsadó, Cleveland University professzora)
együtt. A Hold-radar kísérletek befejezése után Szigeti
György osztályára került, ahol Nagy Elemér rel és Makai
Endrével együtt a fénycsövekben alkalmazott halofoszfát
fényporokkal foglalkozott. Elsô közleménye a Journal of
the Optical Society of Americában jelent meg [4]. 1952-
ben az ELFT Bródy-díját nyerte el.

1950-ben a Tungsram Kutatólaboratóriumát a Távköz-
lési Kutató Intézet (TKI) vette át. Az újpesti TKI2 igazga-
tója Szigeti György lett. A világszínvonalú alapkutatás a
fénycsôfejlesztést támogatta, mely néhány év alatt hatal-
mas méretû gyártássá fejlôdött. A világító rétegek mérete-
zése szükségessé tette a por alakú mikrokristályok optikai
állandóinak meghatározását, mérését. Bodó Zalán fô mû-
ve a diffúz optika kifejlesztése volt. Az addig használatos
modellek helyett a diffúz rétegek reflexiójának számításá-
nál ô vezette be a szemcseméret-paramétert. Modelljét
kísérletekkel igazolta. 1950-ben igen nehéz körülmények
mellett betanított laboránsnô végezte a fényporok frakcio-
nált ülepítését és befôttes üvegekben állított elô homogén
szemcseméretû rétegeket. Ezek szemcseeloszlását okulár-
hálós mikroszkóppal határozta meg. Bodó Zalán kísérle-
teit porrá tört színes üveggel is elvégezte, melynek optikai
állandóit elôtte megmérte. A kísérletek igazolták modell-
jét. Eredményeit 1951-ben az Acta Physica Hungaricában
publikálta [3], melyre az akkori elzártság ellenére a nem-
zetközi kutatás az USA-tól Moszkváig felfigyelt. Azóta is
folyamatosan hivatkoznak ezen munkájára, mely a Szov-
jetunióban iskolát teremtett [5].

Bodó Zalán módszerével meghatározta a fényporok
abszorpciós tényezôjét [6], melyet késôbb Hangos István -
nal közös munkáiban a rétegek méretezésénél alkalma-
zott [7]. A Tudományos Minôsítô Bizottság (TMB) meg-
alakulása után munkásságuk alapján többeknek adomá-
nyozott tudományos fokozatot. Bodó Zalán is benyújtotta
kérését eredményei alapján, melyet azonban a TMB nem
teljesített.

A fényporok fizikája terén Bodó Zalán számos ered-
ményébôl még egyet emelek ki: fényporok kvantumha-
tásfokának kaloriméteres mérését. Az abszorbeált foto-
nok egy része sugárzásmentes átmenettel rekombináló-
dik, ami melegíti az anyagot. Bodó 60 darab Cu-konstan-
tán párt forrasztott össze [8]. A kvantumhatásfok a fény-
por fizikai paramétere és legfontosabb minôségi jellem-
zôje. A Tungsram-fénycsôgyártás évtizedekig alkalmazta
Bodó módszerét. Késôbb a hazai TV-fényporok kifejlesz-
tésénél a TKI-ban Bodó mûszerének továbbfejlesztett
változatát alkalmaztuk.

Bodó Zalán ezen fô eredményeit még a TKI2-ben érte
el. Késôbb az MFKI-ban ZnS elektrolumineszcenciájával
is foglalkozott 1961-ig.

Bodó Zalán vezette be az MFKI-ban a számítástechni-
kát egy HP kis számítógéppel, majd kutatási szintre fej-
lesztette a KFKI TPA számítógépével.

Az ellipszometria hazánkban Ádám János sal indult
1965-ben, a félvezetô kutatás–fejlesztéssel, Giber János
kezdeményezésére. 1971-tôl még ellipszométeres táblá-

zatunkat [9] használták. 1980-ban Bodó Zalán már kidol-
gozta a kísérletek számítógépes kiértékelését és velem
együtt bekapcsolódott Barna Péter Al-vékonyréteg kuta-
tásaiba. Elhunytáig együtt dolgoztunk ezen témában.
Bodó Zalán felismerése volt, hogy az irodalomban az Al
optikai állandóinak nagymértékû szórását az Al felületén
a természetes, részben hidratált oxidrétegek különbözô-
sége okozza. Ezután kidolgoztuk az Al optikai állandói-
nak ellipszométeres meghatározását, az oxidréteg figye-
lembevételével. A méréseket Ádám János végezte ellip-
szométerével. Az eredményeket Bodó Zalán, Ádám Já-
nos, Barna Péter, Gergely György és P. Croce (Université
Orsay) közös 5 közleménye ismertette [1]. Bodó Zalán
utolsó munkája új módszere volt [2].

Bodó Zalán félvezetô-kutatásait Beleznay Ferenc ismer-
tette az emlékülésen. A félvezetôk terén Bodó Zalán úttö-
rô munkát végzett hazánkban. Ezt megelôzte Shockley
könyvének hazai kiadása Bodó Zalán lektorálásával. Ô is-
mertette elsôként a hazai irodalomban a tranzisztort. Ô ve-
zette be az egyetemi oktatásba (Eötvös Egyetem, Mûegye-
tem) a félvezetô-fizikát. Legfontosabb eredményei: a hazai
Ge egykristály és tranzisztor megvalósítása, melyért Szigeti
Györggyel és Szép Ivánnal együtt Kossuth-díjat kaptak.
Töltéseloszlás félvezetôkben munkájával [10] a fizikai tu-
dományok doktora fokozatot nyerte el.

Az MFKI-ban Bodó Zalán a félvezetô alapkutatások
terén is jelentôs eredményeket ért el.

Beleznay Ferenc elôadásában a fonon Ge szél kutatá-
sait emelte ki, melyekrôl Rösner Bélával és Sebestyén
Tibor ral 4 közös közleményük [2] jelent meg. Részt vett a
heteroátmenetek kutatásaiban.

1962-ben pályázat útján a nyugalomba vonuló Gyulay
Zoltán akadémikus tanszékének vezetését vette át, 1966-
ig. Itteni eredményeit Hartmann Ervin ismertette meg-
emlékezésében. Bodó Zalán munkáját elsôsorban az ok-
tatásnak szentelte. A Tankönyvkiadónál 1963–65 között
négy tankönyve jelent meg. Sajtó alá rendezte Selényi Pál
munkáinak összkiadását [11]. A félvezetô alapkutatások
terén Zawadowski Alfréddal közös munkáját emelte ki
[12]. 1966-ban visszatért az MFKI-ba.

1977-tôl elhunytáig együtt dolgoztam vele. 1977-ben ké-
szült el közös könyvfejezetünk [13] a szabad felületekrôl.

A félnapos emlékülés második része a hazai ellipszo-
metria történetével foglalkozott.

Ádám János: Az elsô hazai ellipszométer megépítése és
kutatási eredményei, Lohner Tivadar: Az ellipszometria
25 éve a Csillebércen címmel tartottak elôadást, majd ô
ismertette a távollévô Fried Miklós: Az ellipszometria
jelene és jövôje munkáját.

Bodó Zalánt mindenki szerette és tisztelte az MFKI-ban.
Valamely tudományos munka nemzetközi hatását

számszerûen tükrözi a Citation Indexben a hivatkozások
száma és éve is. Maradandó tudományos értékrôl beszél-
hetünk, ha legalább 25 évig folyamatosan hivatkoznak a
közleményre. Ez 54 év folyamán teljesült Bodó Zalán
1951. évi diffúz optikai munkájánál. Bodó Zalán kivívta
helyét a diffúz optika történetében és egyike a nagy ma-
gyar fizikusoknak is.

Gergely György
MTA MFA
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A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Kitüntetések
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat elnökségeMarx György-
emlékéremmel tüntette ki BERÉNYI DÉNESt, a Fizikai Szem-
le 2005 végén leköszönt fôszerkesztôjét, valamint TURINÉ

FRANK ZSUZSÁt, aki több mint fél évszázadon át szerkesz-
tette a Fizikai Szemlé t. Kitüntetett kollégáinknak a lap
készítôi és olvasótábora nevében is szívbôl gratulálunk.

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Új akadémiai doktorok
2005. december 13-án Dobozy Attila akadémikus, a
Doktori Tanács elnöke átadta az MTA doktora oklevele-
ket a 2005-ben odaítélt címekért. A fizikai tudományok

területén három új akadémiai doktor, Donkó Zoltán,
Fried Miklós Sándor és Lábár János László vehette át az
oklevelet.

Nemzetközi Gábor Dénes-díj 2006 fiatal kutatók számára
A Nemzetközi Gábor Dénes-díj 2006 kiemelkedô teljesít-
ményû fiatal kutatók (egy magyar és egy külföldi állampol-
gár) elismerését tûzte ki célul. Mivel a Magyar Tudományos
Akadémia egyik fontos feladatának tartja a tudományos

utánpótlás biztosítását, az értékek megbecsülését, elvállalta
a díj védnökségét. Ezért a NOVOFER Alapítvány által fogal-
mazott pályázati kiírás az MTA honlapján is megjelenik. A
pályázatok beadási határideje: 2006. április 30.

Székfoglaló elôadások
Az Magyar Tudományos Akadémia Fizikai Osztálya szer-
vezésében két székfoglaló elôadás hangzott el 2006. feb-
ruár 8-án 13 órakor és 14 órakor az Akadémia Roosevelt
téri székházában.

Horváth Zalán, az MTA rendes tagja: Kiterjedt objektu-
mok és szerepük a térelméletben,

Rácz Zoltán, az MTA levelezô tagja: Liesegang jelenség:
110 év fejleményei

HÍREK ITTHONRÓL

Az atomoktól a csillagokig
Idén is folytatódik az ELTE TTK Fizikai Intézetében szer-
vezett elôadássorozat, melynek címe: Az atomoktól a
csillagokig.

Bôvebb információ a http://www.atomcsill.elte.hu
címen található, ahol a korábbi elôadások anyaga is le-
tölthetô. Az elôadások látogatása ingyenes.
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Tudományos ismeretterjesztô film a gravitációról
Elkészült az Einstein befejezetlen szimfóniája címû film,
amely gravitáció kutatásának eredményeit ismerteti Ein-
stein úttörô munkásságától kezdve napjaink legújabb
irányzatairól. A film rendezôje Erdôs Pál, tudományos
szakértôje Rácz István, a KFKI RMKI tudományos fômun-

katársa. A film ôsbemutatójára zárt körben az RMKI Tu-
dományos Tanácsa elôtt került sor 2006. február 27-én. A
tervek szerint a film DVD-változata is elkészül a közeljö-
vôben az OTKA támogatásával, és elérhetô lesz az érdek-
lôdô oktatási intézmények és középiskolák számára.

Változócsillagászati találkozó
2006. február 18-án az óbudai Polaris Csillagvizsgálóban
ismét találkoztak a változócsillagászat iránt érdeklôdô
kutatók és amatôr csillagászok. Az elôadások témái kö-

zött szerepeltek a változócsillagokkal kapcsolatos újdon-
ságok, illetve néhány fontos változócsillagászati kutató-
hely bemutatása.

Elôadás-sorozat az óbudai Polaris Csillagvizsgálóban
Elôadásokat keddenként tartják, 18 órai kezdettel. Belépô-
díj 400 Ft, diákoknak és nyugdíjasoknak 250 Ft. Az MCSE
tagjai számára a részvétel díjtalan. Derült idô esetén az elô-
adásokat távcsöves bemutató követi. A program:
Február 7.: Oda a dicsôség, avagy az üstökösök halála
(Sárneczky Krisztián )

Február 14.: Mérjük meg az Univerzumot! (Nyerges Gyula )
Február 21.: Csillagokkal a Föld körül (Kiss László )
Február 28.: Bay Zoltán Hold-radar kísérlete (Már András

Péter )

Március 7.: A kráterek új atlasza (Hargitai Henrik )
Március 14.: Rádióégbolt, optikai égbolt (Frey Sándor )
Március 21.: Holdak a Naprendszerben (Illés Erzsébet )
Március 28.: Készüljünk a napfogyatkozásra! (Mizser

Attila )
Április 4.: A csillagok élete (Kolláth Zoltán )
Április 11.: Csillagvizsgáló a Svábhegyen (Bartha Lajos )
Április 18.: A naptevékenység Galileitôl a SOHO ûrob-
szervatóriumig (Petrovay Kristóf )

Április 25.: Mi mindenre jók a cefeidák!? (Szabados László )

Egy fiatal változócsillag kitörésének váratlan vége
A V1647 Orionis nevû fiatal csillag két évvel ezelôtt hirte-
len kifényesedett. A csillag kitörés utáni viselkedését az
MTA Csillagászati Kutatóintézetének munkatársai is nyo-
mon követték az optikai és az infravörös tartományban.
A fotometriai vizsgálatok egyik célja annak eldöntése
volt, hogy a V1647 Ori a kifényesedés és az elhalványo-
dás üteme alapján a kitörést produkáló fiatal csillagok

melyik típusába tartozik a lehetséges kettô közül. Ám a
csillag 2005 ôszén váratlan gyorsasággal elhalványodott
(lásd a címképet), amit ilyen csillagoknál eddig soha nem
tapasztaltak. A szokatlan jelenség megfigyelését a Nem-
zetközi Csillagászati Unió változócsillagászati gyorskiad-
ványának (Information Bulletin on Variable Stars ) 5661.
számában tették közzé.

Részecskefizikai diákmûhely
2006 márciusában ismét megrendezésre kerül a Részecs-
kefizikai diákmûhely nemzetközi eseménysorozat (a
2005. évi eseményekrôl a Fizikai Szemle 2005. augusztusi
számában olvashattunk). Magyarországon ismét három
helyszínen, március 6-án Székesfehérváron (kapcsolat-
tartó Horváth Árpád, horvath.arpad@szgti.bmf.hu), már-

cius 13-án Debrecenben (kapcsolattartó Trócsányi Zoltán,
Zoltan.Trocsanyi@cern.ch) és március 20-án Budapesten
(kapcsolattartó Jancsó Gábor, jancso@rmki.kfki.hu) lesz
középiskolásoknak szánt részecskefizikai mûhely.
Kérjük, az érdeklôdô tanárok, diákok a megadott cí-

meken vegyék fel a kapcsolatot a helyi szervezôkkel.
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HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Új szuperszámítógép a Brookhaven Nemzeti Laboratóriumban
A Brookhaven Nemzeti Laboratóriumban 2005. novem-
ber 30-án állt üzembe a legújabb szuperszámítógép,
amely teljes kapacitását kvantum-színdinamikai (QCD)
számításokra fogja fordítani. Az üzembe állítással ünnep-
lik meg a 25. évfordulóját annak az úttörô cikknek,
amelyben 1980-ban Michael Creutz elsôként végzett

„rács-QCD”-számításokat a Monte Carlo-módszer segítsé-
gével. Az USQCDOC-nak elnevezett számítógép sebessé-
ge 10 teraflop, a gépet a Brookhaven Nemzeti Laboratóri-
um, a Columbia Egyetem, az IBM, valamint a brit
UKQCD Kollaboráció és a japán RIKEN kutatói közösen
tervezték és hozták létre. (www.bnl.org)

Új spallációs neutronforrás az Oak Ridge Nemzeti Laboratóriumban
Az újév nagy ajándéka a fizikusok számára az ORNL
spallációs neutronforrása (SNS, Spallation Neutron
Source), amely hétéves tervezô és kivitelezô munka
eredményeképpen 2006-ban kerül befejezésre és át-
adásra. Az új neutronforrás az anyagvizsgálatok számá-
ra minden eddiginél nagyobb energiájú neutronnyalá-
bot szolgáltat. Egy lineáris gyorsító 1 GeV energiára
gyorsít fel protonokat, amelyek a céltárgyba ütközve
neutronokat keltenek. A gyorsító által felhasznált ener-

gia 1,4 megawatt. A becsült éves villanyszámla körülbe-
lül 10 millió dollár! A közel 300 méter hosszú gyorsító
kétharmad részét a folyékony hélium hômérsékletére
(2 K) kell lehûteni. Az új berendezés elsôként használ
folyékony higanyt céltárgyként, mivel így a target hûté-
se könnyebben megoldható. Az impulzusüzemben mû-
ködô berendezés másodpercenként 60, egymilliomod
másodperc hosszúságú protonimpulzusokkal mûködik
majd. (www.ornl.gov)

Nanoskálán másképpen fénylik az arany
Az Argonne Nemzeti Laboratórium kutató azt találták,
hogy az arany „másképpen” fénylik nanoskálán, és ez a
felfedezés a számítógépek számára új optikai chipek ki-
fejlesztését teszi lehetôvé. A nanoskála a 10−9 m méretek
tartománya, ahol az anyag tulajdonságai jelentôsen kü-
lönböznek a makroszkopikus méreteknél megszokottak-
tól. A kutatók aranyból készült nanorudakban tanulmá-
nyozták a fotolumineszcencia jelenségét. A rudacskák
átmérôje 20 nm, hossza 70–300 nm volt. A kísérletek azt
mutatták, hogy kisugárzott fény hullámhosszát szabályoz-

ni lehetett a nanorudacskák méretének változtatásával. Ez
a körülmény lehetôvé teszi, hogy a rudacskákat optikai
chipekben fényforrásként használják fel információ továb-
bítására. A rúd alak igen fontos, mivel az határozza meg a
fénykibocsátásért felelô kollektív gerjesztés energiáját.
Különbözô hosszúságú rudakkal különbözô hullámhosz-
szúságú fényt lehetett kelteni, és a kísérletek szerint a
rudak a közeli infravörös tartományban erôsen elnyelik a
fényt. A vizsgálatokban ultragyors titán–zafír-lézert hasz-
náltak 800 nm hullámhosszon. (www.anl.gov)

Einstein „legnagyobb tévedése”
a legújabb szupernóva-kutatások fényében
A távoli Univerzumban felrobbanó csillagok folyamatban
lévô kiterjedt vizsgálata során az asztrofizikusok arra az
eredményre jutottak, hogy a „sötét energia” hatása, amely
a Világegyetem tágulását felgyorsítja, 10% pontossággal
megegyezik Einstein kozmológiai állandójának hatásával.
A kozmológusok szerint ezzel nagy elôrelépés történt az
Univerzum e titokzatos tulajdonságának megértése terén.

A sötét anyag tanulmányozásának legjobb módja a tá-
voli szupernóvák vizsgálata, amely a Supernova Legacy
Survey (SNLS) program keretében történik, amelynél
mintegy 700 szupernóva megfigyelésével az Univerzum
tágulásának folyamatát vizsgálják. Az eredmények azt

mutatják, hogy a Világegyetem tágulása egyre inkább
gyorsul. Kulcsfontosságú azonban, hogy Einstein 1917-
ben bevezetett kozmológiai állandója segítségével az új
szupernóvaadatok meglepôen jól magyarázhatók. Az
SNLS nemzetközi kutatási program több óriástávcsô ada-
taira támaszkodik, köztük a hawaii Mauna Kea kialudt
vulkán tetejére telepített Canada–France–Hawaii Tele-
scope, a Keck-teleszkóp és a Gemini North teleszkóp, a
chilei Andokban a Cerro Pachón hegyen lévô Gemini
South teleszkóp, valamint az Európai Déli Obszervatórium
(ESO) chilei Paranal Obszervatóriumában a Very Large
Telescope (VLT) legújabb adataira. (www.caltech.edu)
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KÖNYVESPOLC

Frei Zsolt, Patkós András: INFLÁCIÓS KOZMOLÓGIA
Typotex Kiadó, Budapest, 2005

Az elsô olyan szakkönyvet tartjuk a kezünkben, amely a
kozmológia igazi tudományáról számol be olvasóinak ma-
gyar nyelven. Szóval: egyetemi tankönyv, az általános rela-
tivitáselmélet kozmológiai vonatkozásait és a kozmosz (a
Világmindenség) szerkezetének s tartalmának a tudomá-
nyos vizsgálati módszereit foglalja össze, a legutóbbi körül-
belül 25 év kutatási eredményeit véve alapul. Szemben
például Timothy Ferris: A Világmindenség (Mai kozmoló-
giai elméletek) címû könyvével, amelyet szintén a Typotex
Kiadó jelentetett meg magyarul 2005-ben, ebben a mûben
a tudományos eljárások formanyelve szerepel. Ezért elsô-
sorban azok élvezhetik, akiknek nem idegen ez a kvantita-
tív vizsgálati eljárás. (Ferris említett könyve persze jól ki-
egészíti ezt a tanulmányt.) A kozmológia a 20. század vé-
gén komolyan kezdte venni azt, hogy az általános relativi-
táselméleti leírásban az Univerzum fejlôdéstörténete egy
felfúvódási idôszakon mehetett keresztül. Ezzel a feltevés-
sel jobban lehetett megközelíteni azokat az egyébként is
szûk tapasztalati tényeket, amelyekre a kozmológia tá-
maszkodhatott. A fizikai (általános relativitáselméleti) ala-
pok felidézése után (melyekrôl más, szerencsére magyar
nyelven is hozzáférhetô alapozó tankönyvek is vannak) a
szerzôk bemutatják a modern vizsgálati alapok és eljárások
fôbb irányait. Elsôsorban a kozmikus mikrohullámú háttér-
sugárzás finomságainak a vizsgálata kerül terítékre, mely
1965, vagyis Arno Penzias és Robert Wilson Nobel-díjjal ju-
talmazott felfedezése óta az ôsrobbanás-kép egyik legfon-
tosabb tapasztalati bizonyítéka. Azóta, a például 1989-ben
felbocsátott Cosmic Background Explorer (COBE) ûrszon-

da mérései rendkívüli mértékben tártak fel érdekes voná-
sokat a háttérsugárzásban. A következô tárgykör az Ia típu-
sú szupernóva-kitörésekre alapozott távolságmérési eljárás
vizsgálata, amelynek célja, hogy a galaxisok térbeli eloszlá-
sát tapasztalati skálára lehessen rendezni. Ezzel érünk el az
Univerzum nagyléptékû szerkezetének vizsgálatához. Az
igazán nagyléptékû szerkezet problémája abban rejlik,
hogy a fénylô anyag mennyiségének felbecslése nem veze-
tett elegendô – ismert tulajdonságú – anyaghoz, nagyság-
rendekkel kevesebb anyag látható, mint amennyi a gravitá-
ció tanúsága szerint lehet az Univerzumban. Ebbôl kifolyó-
lag kell léteznie valamilyen „sötét” anyagnak, ami gravitáci-
ós úton érzékelhetô, optikailag azonban nem látszik. En-
nek a „sötét anyag”-nak a mibenlétérôl vallott nézetek és
részecskefizikai jellegû próbálkozások, vizsgálatok áttekin-
tése a könyv további fejezeteinek célja.

Mint látható, a kötet az utóbbi, mondjuk, negyedszá-
zadban bekövetkezett komoly kozmológiai „sorsforduló”
részletes szakmai elemzése. Mint ilyen, a magyar nyelvû
szakirodalomban egyedülálló (legfeljebb rövid cikkek
érintették a témát). Ezért különös örömmel regisztráljuk a
mû megjelenését. A szerzôknek, akik a témakörrôl egye-
temi elôadásokat is tartanak, s a tulajdonképpeni kutatá-
sokkal nemzetközi mezônyben is foglalkoznak, gratulá-
lunk. A Kiadónak is elismerés jár a vállalkozásáért, hogy
ezt az érdekes témát – amelyet bizonyára nem mindenki
követ ilyen részletességgel és mélységekben – tankönyv
formájában megjelentette.

Abonyi Iván

ATOMMAGFIZIKA
Szerkesztette Fényes Tibor, Kossuth Egyetemi Kiadó, Debrecen, 2005

A magyar nyelvû természettudományos szakirodalom régi,
évtizedes hiányt most méltó és színvonalas módon bepó-
toló könyvét tartja a kezében az, aki a Kossuth Egyetemi
Kiadó gondozásában 2005-ben megjelent Atommagfizika
címû mûvel ismerkedik. Ez a könyv évtizedek óta az elsô
olyan magfizikával foglalkozó magyar nyelvû monográfia,
amely magas szakmai színvonalon, az alacsony és közép-
energiájú magfizika jelenségeinek, az ezen a területen ki-
alakult és letisztult ismereteknek, tudásnak áttekintô össze-
foglalását tûzi ki célul, és azt sikeresen hajtja is végre.

Az Atommagfizika szerkesztett könyv, amelynek szerzôi
a kiváló debreceni magfizikai tudományos iskola tagjai. A
többi, az általuk írt területen hivatott, kiváló szerzô között

azonban meghatározó szerepet játszik a szerkesztô–társ-
szerzô, Fényes Tibor professzor. Az ô szerepe nemcsak
abban döntô, hogy a könyv meghatározó, mintegy négy-
ötöd részének személyében is ô a szerzôje, hanem abban
is, hogy a mû teljes felépítése, szerkezete, logikája és a
fejezetek egységes stílusa egyértelmûen ôt dicséri.

Az Atommagfizika minden olyan területtel foglalko-
zik, amely az alacsony és középenergiájú magfizika je-
lenségköréhez tartozik, tehát olyan energiákig, amikor
a folyamatokban még nem válik uralkodóvá a részecs-
kekeltés. A magfizikának ezt az óriási, mind kísérleti,
mind elméleti szempontból szerteágazó területét a
könyv szerkezetileg logikusan, az egyes területek kö-
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zötti arányokra példás fegyelemmel figyelve, az egyes
témák jelentôségére tekintettel érdemben azonos mély-
ségben ismerteti.

A könyv tíz fejezetbôl és a függelékbôl áll. A magfizika
tárgyát, rövid történetét és a magfizikának a többi tudo-
mányterülethez viszonyított jelentôségét bemutató beve-
zetést az atommagok alap- és gerjesztett állapotai alapve-
tô tulajdonságainak ismertetése követi. A harmadik feje-
zet a magerôkkel és a nukleon–nukleon kölcsönhatások-
kal foglalkozik. Ezt a fejezetet két, a magfizika mûvelésé-
ben megkerülhetetlen technikainak tekinthetô rész köve-
ti: az elsô a magfizikai mérôberendezésekkel és mérési
módszerekkel, míg a második a magfizikai gyakorlatban
alkalmazott részecskenyalábokat elôállító gyorsító-beren-
dezésekkel foglalkozik. A következô három fejezet az
atommagok szerkezetének megértésével kapcsolatos erô-
feszítéseket, az atommagok bomlásait és a magreakciók
témakörét tárgyalja.

A könyv utolsó elôtti fejezete a magfizikai ismeretek és
módszerek alkalmazásait ismerteti. Ez a rész kitér az
atomreaktorok mûködésével kapcsolatos ismeretekre, a
nukleáris fegyverek elveire, a magfizikai alapokon végre-
hajtott elemanalízis módszereire, az ipari és mezôgazda-
sági alkalmazásokra, a nukleáris kormeghatározási eljárá-
sokra és azokra a magfizikai indíttatású diagnosztikai és
terápiás módszerekre, amelyeket a modern orvostudo-
mány alkalmaz. A fejezeten belül külön alfejezet foglal-
kozik a nukleáris asztrofizikával, amely a mai élvonalbeli
tudomány egyik, több más szakterülethez is tartozó pá-
ratlanul izgalmas kérdéscsoportját jelenti. A könyvet a
magfizika lehetséges fejlôdési irányairól szóló fejezet
zárja. Ez a rész lényegében összefoglalja azokat a nyitott
kérdéseket, amelyek a mai magfizika legfontosabb kuta-
tási területeit jelentik.

Az Atommagfizika minden egyes fejezetéhez külön
tartozik irodalomjegyzék. Az irodalom ismertetését a
szerzô két részre bontja: az összefoglaló munkákra és a
hivatkozásokra. Ez a módszer mind abban az elemében,
hogy az egyes fejezetekre külön-külön állítja össze a
többi szerzô munkáját, mind abban az elemében, hogy
mindenütt külön veszi az összefoglaló tanulmányokat, jól
segíti akár az elôzményeket jobban megismerni kívánó,
akár a mélyebb ismeretekre törekvô olvasót.

A könyv minden fejezetéhez feladatok is tartoznak,
amelyek megoldásai a Függelékben megtalálhatók. A leg-

többször jól kiválasztott feladatok részben segítik az
egyes témakörök mélyebb megértését, részben jó eszkö-
ze annak, hogy az Atommagfizika könyvet az egyetemi
oktatásban alkalmazzák.

Az Atommagfizika könyv formai kivitele megfelel a
hasonló szakkönyvektôl elvárható követelményeknek.
Talán csak a könyv végére került, összesen négy színes
ábra szövegtôl való elválasztása tûnik a mai technikai
körülmények között kicsit idejétmúltnak.

Külön kell szólni a könyv nyelvezetérôl. Egyrészrôl
megállapítható, hogy a nyelvezet mindenütt könnyen
érthetô, olvasmányos, kerüli a bonyolult mondatszerke-
zeteket. Másrészrôl külön erénye a könyvnek, hogy ko-
moly erôfeszítést tesz a magfizikában használatos magyar
szaknyelv megújítására és fejlesztésére. A szöveg min-
denütt kerüli az idegen eredetû szakkifejezések használa-
tát és számos helyen mutatja meg, hogy milyen, az értel-
met már önmagában is megmutató jó magyar szakkifeje-
zéseket lehet találni számos olyan területen, ahol a mag-
fizikusi szakzsargon eddig idegen szavak használatát
fogadta el. Megítélésem szerint a könyv ezen a területen
is maradandót alkotott és más tudományos szakterületek-
nek követendô példát mutat.

Összefoglalva: Fényes Tibor professzor Atommagfizika
címû könyve a magfizikai ismeretekre vonatkozó tudomá-
nyos monográfiák – magyar nyelven hiánypótló, nemzet-
közi összehasonlításban is eredeti – kiemelkedô alkotása.
A szerkezet kialakításánál az ismeretterületek teljességére
való törekvés, a minden szempontból jól eltalált arányok, a
kitûzött célokhoz kiválóan illeszkedô tudományos mély-
ség, a témák kifejtésének módszere, a könyv fejezeteinek
irodalomjegyzéke, az egyes témákhoz illeszkedô gyakorló
feladatok, a könnyû, érthetô olvashatóság, az innovatív
szaknyelvi fejlesztések mind olyan mozzanatai a könyv-
nek, amely alkalmassá teszi arra, hogy magas színvonalú
tankönyve legyen a jövô szakembereinek és egyúttal jól
használható kézikönyvévé váljon a mai magfizikusoknak,
vagy magfizikai ismereteket felhasználó szakembereknek.
Fényes Tibor professzor monográfiája kiválóan alkalmas
mind egyetemi tankönyvnek, doktori kurzusok segédanya-
gának, mind színvonalas szakmai kézikönyvnek. A köny-
vet minden magfizikai témával foglalkozó, vagy az iránt
érdeklôdô szakembernek, egyetemi hallgatónak, tanárnak,
tanárjelöltnek jó lelkiismerettel, a legmelegebben ajánlom.

Kiss Ádám

EINSTEIN ÉS A MAGYAROK
Összeállította Gazda István, Akadémiai Kiadó, Budapest, 2004, 734 o.

Ismeretes, hogy 2005 a fizika éve volt. Ugyancsak 2005-
ben volt százesztendôs a speciális relativitáselmélet. 2005
így Einstein éve is. Ennek az évnek a kezdetére jelent
meg az a nagy akadémiai monográfia, amelyet a Magyar
Tudománytörténeti Intézetben állítottak össze, s amely
Einstein elméleteinek magyarországi visszhangját mutatja

be az 1905 és 1945 közötti, a fizika recepciója szempont-
jából bizony kellôképpen még fel nem tárt idôszakban.

Az Einstein és a magyarok hétszáz oldalnyi szövege
hatalmas variációs lehetôség, amely gondosan csoporto-
sítva tárul elénk. Tíz fejezetén elôször sorban érdemes
végigmenni, hogy barátkozzunk az „étlappal”.
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A speciális relativitáselmélet visszhangja azonnal jelent-
kezett az újra legfogékonyabb két elméleti fizikus, az ak-
kor csaknem hatvanéves Farkas Gyula, és a nála 32 évvel
fiatalabb Zemplén Gyôzô írásaiban. Nagyjából 1920-ig a re-
lativitáselmélet szakmai ügy is maradt. Talán Einstein nagy-
közönség számára írt könyve, talán az idôközben elkészült
általános relativitáselmélet kozmológiai mondanivalója kel-
tette fel a példátlanul széles körû érdeklôdést, de az is le-
het, hogy az embereket egyszerûen csak lekötötte a világ-
háború, hogy háborúban nemcsak a múzsák hallgatnak,
de csökken a múzsák utáni érdeklôdés is. A háború befeje-
zésével igény keletkezett a radikálisan új dolgokra, és a fi-
zika avantgárd tudósaként Einsteinnek kultusza támadt.

A mû és alkotója iránt ébredt, sok szempontú érdeklô-
dés sokakat ösztönzött írásra, és utólag sem könnyû rendet
teremteni a színvonal és megközelítés szerint is heterogén
közegben. Az mindenképpen jó, hogy vannak a fejezetek-
be rendezésnek szempontjai, hiszen a többszörös átfedés
ellenére azért, ami az általános relativitáselméleti írások
közé került, abban feltétlenül találunk utalást az általános
relativitáselméletre. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni,
hogy az általános relativitáselméletrôl legjobb esetben a
népszerûsítô–magyarázó szinten eshet szó, hiszen ebben a
diszciplínában a fizikusok többsége is csak másodkézbôl
rendelkezik ismeretekkel. Ebbe a fejezetbe tartoznak a
napfogyatkozásra vonatkozó megfigyelések is. Az Einstein-
nek ítélt Nobel-díjra vonatkozó megjegyzések – köztük
Lenard tiltakozásai – bizony egyfajta szégyene e kornak.

Maga a népszerûsítô irodalom néhány valóban magya-
rázó írás és egy sereg kritika ezekhez. Az idô múlásának
progresszív szerepét példázzák azok az értetlenkedô újság-
írók, akik harsányan nevetik ki az einsteini elmélet kép-
telen következményeit, értetlenségük felvezetésül szolgál a
kritikusok számára, akik így lendületesebben tudják kifej-
teni az einsteini mondanivalót. Ez a másodlagos, kontra
típusú érvelés pedagógiailag meghökkentôen hatásos.

A bölcseleti írások zöme akkor is a relativitáselmélet
mellett áll ki, ha a szerzôk kevés figyelmet fordítottak az
elmélet megértésére. Több korabeli írás tanúsítja, hogy a
relativitáselmélet kategorikus elutasítása bölcseleti alapon
alig igényli annak ismeretét.

Pihentetô szakasz az ötödik, ahol irodalmárok vélemé-
nyét olvashatjuk. Az itt szereplô szerzôk legalább tudnak
valami azonnal ellenôrizhetôt: tudnak írni. Karinthy Fri-
gyes, akinek vonzódása a természettudományhoz közis-
mert, nemcsak az einsteini érvelés stílusparódiáját írta
meg, hanem a félig értett elméletek egykedvû keverésé-
bôl adódó jólértesültség komikumát, ami szívós tovább-
élése miatt ijesztô. Hogy Márainak és Németh Lászlónak
volt véleménye az einsteini világképrôl, az természetes;
de annak kell tekintenünk Juhász Gyula vagy Babits Mi-
hály kiállását a tér és idô újszerû szemlélete mellett, vala-
mint azt az elszántságot, ahogy a 21 éves József Attila a
világot jobban érteni akarók mohóságával dolgozta fel a
modern fizika eredményeit.

A könyv elsô fele az elméletrôl, a második Einsteinrôl
szól, amennyiben ezek egyáltalán szétválaszthatók. A
mind kevésbé szemérmes antiszemitizmus korszakában
kezdettôl szempont volt Einstein zsidósága, akit egyéb-
ként épp az antiszemitizmus ébresztett zsidósága tudatá-

ra, majd öntudatára, és lett aktív cionista. Ennek megfele-
lôen ebbe a fejezetbe volt honnan válogatni.
Hogyan látom a világot? címen jelent meg 1935-ben az

egy évvel korábbi francia cikkgyûjtemény magyar fordí-
tása. A vallási, filozófiai, tudományos, napi politikai kér-
désekrôl szóló hosszabb-rövidebb tanulmányokat érdek-
lôdéssel és általában elismeréssel fogadta a magyar kriti-
ka. Zömmel ezek az ismertetések teszik ki a hetedik
részt. És van itt még négy tanulmány a humanista tudós
portréjával 1920 és 1945 között.

A következô rész magyar szerzôk Einstein relativitásel-
méleten kívüli fizikai munkáiról szóló beszámolóival kez-
dôdik, majd a külföldön élô magyar tudósok és Einstein
kapcsolatáról szóló tanulmányokkal folytatódik. Ez utób-
biakból tudható meg a legtöbb Einsteinrôl, hiszen akik
beszámolnak személyes élményeikrôl, maguk is a legki-
válóbb tudósok közé tartoznak. Itt ismerhetô meg az
atombomba-kutatások megkezdéséért nagyrészt felelôs
levél keletkezésének hiteles története, pontosabban meg-
becsülhetô az elérhetô hitelesség mértéke. És önmagá-
ban élmény Lánczos Kornél, Kármán Tódor vagyWigner
Jenô visszaemlékezéseit olvasni – különleges élmény, ha
ezek épp Einsteinrôl szólnak.

Az élmény kivételességét nehéz felejteni az utolsó két
rész írásainak olvasása közben. Magyarok Einsteinnel,
illetve családtagjaival készített riportjairól van szó, illetve
az 1921 és 1938 között a magyar sajtóban megjelent, Ein-
steinnel foglalkozó cikkekrôl. A bulvársajtó szokásos
kíváncsisága és jólértesültsége könnyed átmenet a kiadós
ebéd és a délutáni alvás között.

Ha végigfutottunk a tíz részbe rendezett hétszáz olda-
lon, már olyan kérdéseket is megválaszolhatunk, hogy
miért támadnak napjainkig tucatjával a relativitáselmélet
megreformálói, akik mellesleg a teljes fizikát is új alapra
helyezik; hogy mennyire kell óvatosnak lennünk, ha egy
nagy formátumú tudósról hiteles képet akarunk kapni,
elutasítva a nyelvöltögetésében is Mikiegér-szerû sablont.
Sokat megtudunk a húszas-harmincas évek Magyarorszá-
gának természettudományos kultúrájáról, kultúrpolitiká-
járól, zsurnalisztikájáról. Különösen akkor, ha elolvassuk
a lábjegyzeteket és szerkesztôi megjegyzéseket, amelyek
bizonyítják, hogy nem csupán a szövegek megkeresése,
hanem azok feldolgozása és feltárása is megtörtént.

A kötet terjedelme érthetôvé teszi, hogy miért zárul le
1945-ben a gyûjtés. A fordulat éve után amúgy sem lett
volna ugyanaz a jelentése a kötet címének, talán Einstein
és a Láger (Béketábor) lakói címen lehetne folytatni. Ez is
ígér érdekességeket minden sivársága ellenére, de erre itt
nem kerülhetett sor.

A munka a Magyar Tudománytörténeti Intézet Magyar
Tudománytörténeti Szemle Könyvtára könyvsorozatában,
Gazda István összeállításában jelent meg, az Akadémiai
Kiadóval közös kiadásban. Mûfaja szerint segédkönyv a
felsôoktatási intézmények számára. Emellett azonban egye-
temi sikerkönyvnek is ígérkezik ez a szép kiállítású, gon-
dosan szerkesztett és tördelt, sok magyarázó jegyzettel,
precíz névmutatóval és bibliográfiával ellátott vaskos kötet,
amelynek egy CD-ROM változata segíthetné a hatalmas
anyagban való keresést és a folyamatos bôvítést.

Füstöss László
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MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

A 2005. ÉVI FIZIKAI NOBEL-DÍJAK

Az interneten futótûz gyorsaságával terjedt el a hír, hogy
a 2005-ös fizikai Nobel-díjat a Svéd Királyi Tudományos
Akadémia a fény természetének kutatásában elért alapve-
tô eredményekért ítélte oda.

Mióta ember él a Földön, a legtöbb ismeretet a fény
közvetíti számára. A fény elektromágneses sugárzás,
amelynek segítségével nem csupán közvetlen környeze-
tünk tárgyai között tájékozódhatunk, hanem vizsgálatával
Világegyetemünk legtávolabbi galaxisainak tulajdonsá-
gairól is ismereteket szerezhetünk.

De mi is a fény? Miben különbözik a gyertya fénye a
CD-lejátszókban lévô lézerek által keltett fénysugaraktól?
Einstein szerint a vákuumban a fény terjedési sebessége
állandó. Lehetséges-e a fényen alapuló, új optikai órákat
készíteni, lehet-e a mai atomóráknál jóval pontosabban
mérni az idôt?

A fény tulajdonságait a fizikán belül az optika tudomá-
nya kutatja, és ennek a területnek három tudósa nyerte el
a 2005-ös fizikai Nobel-díjat, a fenti alapvetô kérdésekre
adott válaszaikért: Roy Glauber professzor nyerte el a díj
egyik felét a fényrészecskék kvantumoptikai tulajdonsá-
gainak elméleti értelmezéséért. A díj másik felét John
Hall és Theodor Hänsch professzorok kapták. Ôk rendkí-
vül pontos, új módszereket fejlesztettek ki az atomok és
molekulák színének, fényének meghatározásához.

A rádióhullámokhoz hasonlóan a fény is az elektro-
mágneses sugárzás egyik formája. Ennek klasszikus, hul-
lámképen alapuló elméletét a skót fizikus, James C. Max-
well dolgozta ki az 1850-es években. A Maxwell-egyenle-
tek alapján mûködnek a mai telekommunikáció adó-ve-
vô berendezései, a mobiltelefonok, a televízió és a rádió.
Ha egy vevôeszköz vagy mérôberendezés fényjelet ész-
lel, akkor elnyeli a sugárzás energiáját, és az így kelet-
kezett jelet továbbítja. A fényjel energiája azonban nem
nyelhetô el tetszôlegesen kicsiny mennyiségekben, ha-
nem csupán bizonyos adagokban, vagy csomagokban,
melyeket kvantumoknak nevezünk. 100 évvel ezelôtt Al-
bert Einstein megmutatta, hogy a fény egy adagjának,
kvantumának az elnyelôdése egy fotoelektron keletkezé-
sével jár együtt. Ez a fényelektromos hatás, melynek fel-
fedezése hozzájárult Einstein 1921-ben elnyert fizikai
Nobel-díjához. A fényelektromos hatás lényege, hogy a
fény által hordozott energiaadag teljes egészében egyet-
len elektronnak adódik át, és az ilyen módon keletkezett
fotoelektronok számának, azaz a keltett fotoáramnak a
vizsgálatával megszámlálhatjuk a sugárzás részecskéit,
azaz a fény kvantumait, a fotonokat.

Ily módon a fény kettôs természetû: bizonyos körül-
mények között hullámként, más körülmények között
pedig részecskeként viselkedik. A kvantumoptika tárgya
ennek a kettôs természetnek a vizsgálata. E terület elmé-
leti alapjait Roy Glauber rakta le. Elmélete segítségével

meg tudta magyarázni, mi a különbség a forró, termikus
forrásból származó, különbözô hullámhosszú és fázisú
fényhullám keverékébôl összetevôdô fénysugarak (pél-
dául a gyertya vagy a csillagfény) és a lézerek koherens,
rendezett fénye között. Ilyen módon pontos értelmezést
tudott adni arra a Robert Hanbury Brown és Richard Q.
Twiss által megfigyelt jelenségre, hogy a távoli csillagok-
ból két különbözô optikai teleszkópban detektált fényré-
szecskék, fotonpárok miért érkeznek a véletlentôl na-
gyobb valószínûséggel egyszerre a mérôberendezésbe.
Elmélete segítségével rámutatott arra is, hogy hasonló
korrelált fotonpárok a lézerek fényében nincsenek jelen,
és éppen az ilyen korrelációk hiánya segítségével pontos
kvantumoptikai értelmezést tudott adni az optikai kohe-
rencia fogalmára.

John Hall és Theodor Hänsch fontos fejlesztéseket,
precíziós mérési eljárásokat dolgoztak ki, melyek lehetô-
vé tették a fénysugárzás rezgésszámának, frekvenciájá-
nak meghatározását 15 számjegyes pontossággal. Ily
módon lehetôvé vált a rendkívül pontosan egyszínû léze-
rek készítése, és a frekvenciafésû-technika segítségével
mérhetô meg a tetszôleges színû fény frekvenciája.
Ennek a módszernek a segítségével az atomóráknál is
pontosabb optikai idômérô eszközök készíthetôek. A
megnövelt pontosság segítségével pedig lehetôvé válik
majd a földrajzi helymeghatározás, a GPS-technológia
továbbfejlesztése, a gravitációs hullámok detektálása és
az általános relativitáselméletet ellenôrzô további precízi-
ós kísérletek elvégzése. A telekommunikációs fejleszté-
sek új korszaka nyílhat meg, lehetôvé téve a hosszú ûr-
utazások alatti pontosabb navigációt. Az új, optikai stan-
dard óra segítséget fog majd nyújtani az új teleszkóp-
rendszerek koordinálásában, az antianyag, az antihidro-
gén tulajdonságainak, színképének a vizsgálatában, és
lehetôvé teszi az alapvetô természeti állandók idôbeli
változatlanságának kísérleti vizsgálatát.

A díjazottak életrajzi adatai és honlapjai

Roy J. Glauber: 1925-ben született az Amerikai Egyesült
Államokban, New York állam New York városában, ame-
rikai állampolgár. PhD-fokozatát 1949-ben a Harvard
Egyetemen (Cambridge, MA, USA) nyerte el. Jelenleg a
Harvardon a fizika Mallinckrodt-professzora.

http://www.physics.harvard.edu/people/facpages/
glauber.html

John L. Hall: 1934-ben született az Amerikai Egyesült Álla-
mokban, Colorado állam Denver városában, amerikai ál-
lampolgár. PhD-fokozatát a pittsburghi Carnegie Institute
of Technologyn (Carnegie Mûszaki Intézetben) nyerte el
1961-ben. A Nemzeti Szabványügyi és Technológiai Hivatal
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(National Institute of Standards and Technology) tudomá-
nyos fômunkatársa és a Colorado Egyetem JILA Laboratóri-
umának munkatársa, Boulderben, Colorado államban.

http://jilawww.colorado.edu/www/faculty/#hall

Theodor W. Hänsch: 1941-ben született a németországi
Heidelbergben, német állampolgár. PhD-fokozatát a Hei-
delbergi Egyetemen szerezte 1969-ben. A garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézet igazgatója, és a müncheni
Ludwig Maximilians Egyetem fizikaprofesszora.

http://www.mgq.mpg.de/~haensch/htm/haensch.htm
Csörgô Tamás

Irodalom
A Nobel-díj hivatalos, angol nyelvû honlapja:

http://www.kva.se/KVA_Root/swe/_news/detail.asp?NewsId=
693&br=ns&ver=6up

A Nobel-díjról szóló részletesebb angol nyelvû tájékoztató:
http://www.nobelprize.org/physics/laureates/2005/phyadv05.pdf

Érdekességként megemlítem, hogy Glauber professzor 2005 augusztu-
sában a budapesti Kvarkanyag 2005 Világkonferencia megnyitó
elôadójaként vendégünk volt, Munkássága a kvantumoptika terüle-
tén túl kiterjed a nagyenergiás fizikára is (Glauber–Gribov-modell),
budapesti elôadása az interneten megtekinthetô a konferencia ar-
chívumából: http://qm2005.kfki.hu/. Bôvebben lásd a Fizikai Szem-
le 2005/11. számának 405–406. oldalát, melyben Lévai Péter rel be-
számolót közöltünk a konferenciáról és Glauber elôadásáról.

PÁLYÁZATOK

FELHÍVÁS JAVASLATTÉTELRE
A korábbi évekhez hasonlóan az idén is ki szándékozzuk
osztani a Társulat érmeit és díjait. Ezúton is kérem a Tár-
sulat szakcsoportjait, a területi szervezeteket és a társulat
valamennyi tagját, hogy a Társulat díjainak odaítélésére
vonatkozó javaslataikat (pályázatukat) 2006. március 31-
ig szíveskedjenek eljuttatni a Társulat titkárságára (1027
Budapest, Fô utca 68., postacím: 1371 Budapest, Pf. 433).

A díjak odaítélésével kapcsolatban az Alapszabály vo-
natkozó rendelkezései az irányadóak, a díjak kiosztására
az elôreláthatóan 2006. május 27-én megrendezendô kül-
döttközgyûlés keretében kerül sor.

A Társulat által adományozható kitüntetések és díjak

Társulati díjak

• Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem a Társulat azon tagjának, aki a
fizika területén hosszú idôn keresztül folytatott kutatási, alkalmazási
vagy oktatási tevékenységével, valamint a társulatban kifejtett munkás-
ságával kiemelkedôen hozzájárult a fizika hazai fejlôdéséhez.
• A Társulat Prometheusz éremmel – „A fizikai gondolkodás terjeszté-
séért” – tüntetheti ki azt, aki a fizikai mûveltség fokozásához országos
hatással hozzájárult.
• A Társulat Eötvös Plakett emléktárgy annak a tagnak/személynek,
aki rendkívüli mértékben nyújt segítséget a Társulat célkitûzéseinek
megvalósításához, neves külföldi vendégnek a Társulat valamely ren-
dezvényén tartott elôadása alkalmából.

Tudományos díjak

A Társulat az alábbi tudományos díjakat adományozhatja:
• Bródy Imre-díjat annak a személynek, aki a fizika alkalmazásának
területén,
• Budó Ágoston-díjat annak a személynek, aki az optika, molekulafi-
zika vagy a kísérleti fizika területén,

• Detre László-díjat annak a személynek, aki a csillagászatban, vala-
mint bolygónkkal és annak kozmikus környezetével foglalkozó fizikai
kutatások területén,
• Gombás Pál-díjat annak a személynek, aki az alkalmazott kvantum-
elmélet kutatása területén,
• Gyulai Zoltán-díjat annak a személynek, aki a szilárdtest-fizika te-
rületén,
• Jánossy Lajos-díjat annak a személynek, aki az elméleti és kísérleti
kutatások területén,
• Novobátzky Károly-díjat annak a személynek, aki az elméleti fizikai
kutatások területén,
• Schmid Rezsô-díjat annak a személynek, aki az anyag szerkezeté-
nek kutatása területén,
• Selényi Pál-díjat annak a személynek, aki a kísérleti kutatás területén,
• Szalay Sándor-díjat annak a személynek, aki az atom- vagy atom-
mag-fizikában, illetve ezek interdiszciplináris alkalmazási területén,
• Szigeti György-díjat annak a személynek, aki a lumineszcencia- és
félvezetô-kutatások gyakorlati alkalmazásában,
• Bozóky László-díjat annak a személynek, aki a sugárfizika és a kör-
nyezettudomány területén,
• Felsôoktatási Díjat annak a személynek, aki a felsôoktatás területén
kimagasló eredmény ért el.

A Társulat díjaira az Alapszabály szerint a társulat szak-
csoportjai és területi szervezetei, valamint a társulat tagjai
tehetnek javaslatot, de minden társulati tag maga is pá-
lyázhat a díjakra. A díjak elnyerésének a társulati tagság
nem feltétele. A javaslatokat és a pályázatokat az illetékes
szakcsoportok véleményével együtt a társulat weblapjáról
(www.elft.hu) letölthetô, vagy a titkárságon beszerezhetô
ûrlap felhasználásával kell a Társulat titkárságára eljuttatni.

A díjazottak személyérôl a Díjbizottság javaslatára a
társulat Elnöksége dönt.

Kovách Ádám
fôtitkár

FELHÍVÁS
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat különdíjat ajánl fel
azoknak a fizika szakos kollégáknak, akik a 49. Orszá-
gos Középiskolai Fizikatanári Ankét és Eszközkiállítá-
son a modern fizika témakörében – az iskolákban átla-

gos körülmények között megvalósítható – kísérleteket
mutatnak be. A különdíj összeg minimum 5000 Ft, ma-
ximum 50000 Ft.

ELFT elnöksége
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