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AZ ALAPKUTATASOK JOVOIJE,
KULONOS TEKINTETTEL EUROPARA

Az Egyesiilt Allamok tudomadnyos fejlédése a II. vilagha-
bort utdn igazi sikertorténet. Mindnyajan szemtanui vol-
tunk annak a rohamos fejlédésnek, amely az Egyestlt
Allamok tudomanyit a vilig csticsira emelte. Ennek tobb
oka van. Az els6, és talan a legfontosabb, hogy a gy&ztes
vilaghabora utan a tudomany erds tarsadalmi tamogatott-
sagot élvezett. Mindez annak koszonhetd, hogy a meg-
nyert hdbort, az atombomba és azok a gyogyaszati Gj-
donsagok, amelyek a habortban sziilettek, a hdbora utan
javitottak a tarsadalom életminGségét is. Ezért Vannevar
Bush amerikai szenator a Science the endless frontier
cimd konyvében joggal alapozhatta meg tirsadalmi ta-
mogatottsaggal az amerikai tudomanypolitika alapjait.
Tudomanypolitikdjanak 1ényege az volt, hogy az alapku-
tatdsokat kozpénzekbdl kell finanszirozni és teljesen nyi-
totta kell tenni. Biztositani kell a tudomany szabadsagit,
professzionlis kutatointézetek halozatat, amelyek segit-
ségével a bonyolult feladatok megoldasihoz sziikséges
kritikus méret, a nagy bonyolultsiga infrastruktara, a
professzionalis menedzsment és egy sor mas feltétel job-
ban biztosithat6. Bevezették a tudomanyban a versenyt.
A mindGség alapjan a legjobbakat finansziroztak, valamint
a kutatdsi eredmények dualis alkalmazisat, civil és védel-
mi célokra egyarant.

Mi lett mindennek az eredménye? Az Egyestilt Allamok
a vilag vezets gazdasiga és hatalma lett. Megalapoztik a
tudds alapt gazdasigot és megteremtették az alapot a
tudasimporthoz. Nagyon j6 hatasfokkal megvalositottak
az agyelszivast nemcsak az egyetemi hallgatok, de az
egyetemi oktatok és kutatok szintjén is. De emlithetném
Finnorszag, Irorszdg, Tajvan vagy Dél-Korea példajit is,
akik ugyan késébb, de hasonl6 tutra 1éptek, és az ered-
ményeiket mir napjainkban tapasztalhatjuk. Mindez
ahhoz a megallapitashoz vezet, amelyet az el6bbi példak
torténelmi bizonysaga is jol mutat: az alapkutatdsok fi-
nanszirozasa jo befektetés.

Kro6 Norbert
az MTA alelnoke,
KFKI, SZFKI

Miért érdemes alapkutatiasokat végezni,
illetve finanszirozni?

Nyilvanvalo, hogy a kutatokat elsGsorban a megismerés
vagya 06sztonzi. Az, hogy kovessék a vilag fejlédését, sét,
bizonyos tertiileteken el6tte jarjanak. A tuddsgeneralas, a
képességfejlesztés, a hossza tavra alkalmas kutatasi infra-
struktara fenntartisa mind olyan tényezdk, amelyek az
alapkutatasban gyokereznek. De a problémamegoldas,
akar a kornyezetvédelemben, akar az egészségligyben, a
gazdasaghoz, vagy a tarsadalmi problémakhoz kapcsolo-
do kérdésekben ugyancsak motivalja az alapkutatdsokat,
azért, hogy jobb vagy olcsobb termékek sztlessenek,
hogy jobb vagy hatékonyabb szolgaltatasok alljanak ren-
delkezéstinkre. A PhD és posztdoktori képzés ugyancsak
az alapkutatasokra timaszkodik, hiszen ezek izgalmas és
kihivasokkal teli kutatasi kornyezetet jelentenek, ame-
lyekben egy alkotni vagyo fiatal mindig megtalalhatja a
helyét. Végezetill még egy dolog. Néhany évtizeddel ez-
elStt még az anyagi tGke vonzotta magihoz a szellemi
t6két, manapsig ennek irdnya megfordult: a szellemi
t6kéhez vonzodik az anyagi tSke.

Az alapkutatidsok haszna tehat, hogy tudastdkét teremt
a diszciplindk széles spektrumaban. A tudastéke alapjan
kibontakoz6 tandcsokat felhasznalhatjdk a dontéshozok
akar nemzeti, akar regionalis kormanyszervezeti szinten.
Az erGs alapkutatas belépdjegyet jelent a nemzetkozi ku-
tatasi kozosség klubjaba, a globalis tudomanyos faluba,
hiszen a tudomany a globalizaci6 els6 sikeres példaja.
Ebben a klubban pedig formalis egytittmtikodéssel, kon-
ferencidkon valo részvétellel, informalis személyi kapcso-
latokkal egyrészt hozzd lehet jarulni a hazai tudastGke
gazdagitisihoz masok eredményeinek atvételével, mas-
részt segitséget jelent abban is, hogy egyaltalan megértsik
masok alkotdsait, elméleteit, és ne ismételjik meg ugyan-
azokat a kutatiasokat. Az alapkutatas haszna az is, hogy az
akadémiai és a gazdasagi szférak kozotti kapesolat erésité-
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sében fontos szerepet jatszhat, de talin a legfontosabb
hasznosulasa az oktatdsban és a képzésben, a kovetkezs
tudosgenericiok nevelésében mutatkozik meg.

Az eddigiekben a nyitott tudomanyrol szoltam, most
ennek fontossagat igyekszem hangsutlyozni. Természete-
sen ez a nyitottsag csak az alap- és a stratégiai kutatasok-
ban valosithatd meg, de eredményei jol hasznosithatok
mind az alkalmazott kutatisban, mind a technologiai
fejlesztésben.

Sokszor hangstlyoztuk mar, hogy manapsag a tudo-
manyban forradalom zajlik. A forradalom elsGsorban
harom tertilet koriil csicsosodik ki; a nano-tudomanyok
és -technologiak, az informaciés tudomanyok és techno-
logidk, valamint a bio-tudomanyok és -technologidk teri-
letén. Azt hiszem, hogy tiz-hisz év mulva gyokeresen
mas prioritasok lesznek jellemzSk a tudomanyban Fol-
dinkon, és erre a gyokeresen Gj helyzetre id6ben, mar
most fel kell késziilntink. A felkésziilésnek az alapkutata-
sokbol kell és lehet elindulnia.

Az eur6pai helyzet

Tekintsiik at mindezt most egész Eurdpara vonatkozoan.
Eur6pa hagyomanyai a tudomanyos kutatas tertiletén igen
gazdagok. Itt zajlott le a 19. szdzad elején az ipari, végén
pedig a mezdgazdasigi forradalom, tovabba a modern
tudomanyok bolcsGje is Europaban ringott. A fejlédés
azonban a II. vilighabora vérzivataraiban megtorpant, és
ez a megtorpands a habora utan is folytatoédott. Europa
nem tudta ellensilyozni az Amerikai Egyesilt Allamok
fejlédését, ami elsGsorban a természetes moédon novekvs
agyelszivasban mutatkozott meg. Nagyszamu europai (és
magyar) tehetség talilta meg boldogulasat az Egyestlt
Allamokban. Az Eur6pai Uni6 felismerte ennek jelentésé-
gét, s a kutatdsi-fejlesztési keretprogramok segitségével
az agyelszivas megallitasat, esetleges megforditdsat tizte
ki els6rendd céljaul. Mindez még a hideghabora idején
tortént, amikor elsGsorban nemzetbiztonsagi szempontok
alapjan ugy gondoltak, hogy az alapkutatisokat nemzeti
keretek kozott kell folytatni. A helyzet a 90-es évek elején
valtozott meg, amikor a vasfliggony leomlasa és a hideg-
habort befejezése utin, a prioritdsok a versenyképesség
és a munkahelyteremtés felé irinyultak. Ek6zben az el6bb
emlitett keretprogramokban az alkalmazott kutatasok ké-
pezték a fG stlypontokat. IdGkozben erésodott az a felis-
merés, hogy a jovében az alapkutatisok szerepe meghati-
roz6 lesz. Ezért sziiletett meg 2000-ben az Eurdpai Unid
cstcsszerveinek az a dontése, hogy Europanak torekednie
kell a kutatas megerGsitésére. Ez az eurOpai kutatasi térség
koncepcidjaban fogalmazodott meg, valamint abban a
javaslatban, hogy 2010 kortl Eur6panak a vezetS tudas
alapu gazdasigga kell valnia a vilagon. Ehhez két évvel
késébb Barcelondban az anyagi feltételek kérdésében is
dontés sziletett. Az ajanlasban azt a célt tizték ki, hogy a
tagorszagok 2010-ig noveljék a kutatas—fejlesztési rafordi-
tasaikat a nemzeti jovedelmuk (GDP) 3 szazalékanak ere-
jéig. ElkezdSdott a 7. keretprogram tervezése is. A kutatas
fontossigit hangsilyozandd, ennek anyagi kereteit a mar
jelenleg is zajlo6 6. keretprogram koltségraforditasdnak
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dupldjara tervezték, de a jelenleg érvényes, a parlament
altal még nem elfogadott tervek szerint is lényegesen ma-
gasabb lesz, mint a 6. keretprogramban. Novekvs hang-
stlyt kapott az alapkutatisok eurdpai szinten torténd
megerdsitése is.

Tekintsiik at, hogy melyek az eurépai alapkutatdsok
gyenge pontjai. Az elsS, hogy alacsony szintii az egyiitt-
miitkddeés a stratégiai prioritisok mentén. Ennek javitasa
érdekében erGsiteni kell az egytittmikodést a tematikai-
lag orientalt stratégiai kutatasi programokban az integralt
programok létrehozasaval, a kivalosagi kozpontok halo-
zatba szervezésével, valamint a stratégiai fontossagi
problémak felkarolasaval.

A masodik gyenge pont a kutalds fragmentaltsaga.
Ezt kikiiszobolendd az Eurdpai Unid nemzeti kutatasi
programok koordinaciojat tervezi kiilonb6z6 formaban.
Ilyenek az eurdpai kutatdsi térséghez kapcsolodo elgon-
doldsok, valamint a Romai Szerz&dés 169. paragrafusa
altal kinalt lehetSség, amely néhdny tagorszagnak is lehe-
t6vé teszi, hogy adott konkrét program megvalositasa ér-
dekében Osszefogjon. A fragmentacid csokkentését sza-
mos indok motivélja. Ez ugyanis korlatozza a fiatal kuta-
tok flexibilis karrierlehetGségeit, a hatirokon atnyuld
egylttmikodést és finanszirozast, az egymastol valo ta-
nulast, a bonyolult feladatok esetében sziikséges kritikus
tomegek elérését — kiilonosen a kis orszagokban — az 1j
eurdpai unios tagok integracidjat, a legjobb modszerek
megvalositasat és értékelését, végiil a kivalosagi kozpon-
tok erésitését, szamuk novelését.

A harmadik gyenge pont, hogy kevés a pénz a képzés-
re, a mobilitasra és a kutatdsi infrastruktrara. Ezért a
kutatasi kapacitas bévitése érdekében szamos elképzelés
fogalmazodott meg. Példaul a nemzeti raforditasok 3
szazalékra novelése a 7. keretprogram pénziigyi keretei-
nek megduplizasin feliil. Eppen azért, hogy a nemzeti
finanszirozasban zajl6 kutatasok és a nemzetkozi kutata-
sok ellentmondasat fel lehessen oldani. Nemzeti és eur6-
pai szintd, Gj kutatdsi berendezések létrehozasaval kell
vonzo kutatasi feltételeket teremteni.

A negyedik gyenge pont a tudomdanyos-technologiai
kobézio bianya. Ennek megteremtése €s megvalositisa
érdekében az iparral egyltt Ggynevezett eurdpai techno-
l6giai platformok létrehozisa van folyamatban.

Veégtil az otodik gyenge pontja az eurdpai kutatasok-
nak, hogy kevés a kivalo kutatas és kutatocsapat. A hely-
zetet javitando azt tervezi az Unid, €s ez mar a megvalosi-
tas fazisaba is lépett, hogy a tudominy belsé logikdjabol
kovetkez6 alapkutatasi programokat europai szinten meg-
erdsitik. Mégpedig olyan modon, hogy a kivaldsagot foko-
zottan elismerik az alapkutatdsban, és ezt megfelelGen
finanszirozzak (jelenleg ugyanis nincs eurdpai szintd alap-
kutatasi finanszirozas). A kutatok toborzasa és képzése,
valamint karrierpalydjanak javitisa ugyancsak egyike a
kittzott céloknak, amitSl azt varjak, hogy az Gj kutatoi—
mérnoki allasok szdma mintegy 700000-rel né 2010-ig.
Ennek megval6sitasihoz persze megfelel infrastruktarara
is szlikség van, amely vonzova teszi a kutatasi lehetGsége-
ket. Ennek érdekében az Europai Unio azt tervezi, hogy a
létez6 nemzeti berendezések esetében is, mind a tervezés,
mind a megvalositas és lizemeltetés fazisaban anyagilag is
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részt vesz. Természetesen fontos az eurdpai tudasbévités
szempontjabol a gyengébb régidok potencidljinak jobb
kihasznilasa és fejlesztése is. Osszeuropai konszenzus
alapjan az a megallapodas sziletett, hogy miként azt a
dontést elGkészitd bizottsag ajanlasaiban megfogalmazta,
egy Eurdpai Kutatasi Tanacs 1étrehozasa a megoldas kul-
csa. Ez az Europai Kutatasi Tandcs egy autondm szervezet
lenne, tamogatasat az Europai Uni6 koltségvetésébdl kap-
na, mégpedig a 7. keretprogram egy specidlis programja-
ként. Nem a program tobbi elemének rovasara finanszi-
rozndk, és nem azokkal azonos médon, hanem ,grantok”
formajaban, mintegy masfél millidrd eurds évi koltségve-
téssel. Pénziigyi felelGsséggel a Tanacs természetesen az
Eur6pai Bizottsagnak tartozik, hiszen a keretprogram egé-
szének pénzeiért a felelGsséget ez a testiilet viseli. Az Eu-
ropai Kutatasi Tanacs 1étrejotte azt eredményezné, hogy
hosszabb tava elkotelezettség teremtédne meg a kutatas-
ban. A Tanics mukodtetésében az irinyitist egy 22 taga
Tudomanyos Tanacs (ez a Tanacs egyébként mar miko-
dik) végzi, amelynek dontéseit egy végrehajtd tigynokség
teljesiti a lehetséges minimalis biirokricidval és egyetlen
kivalasztasi szaballyal, a szakmai kivalosaggal. Ez a testi-
let finanszirozni lesz képes akidr a csoport- vagy egyéni
szintd kivalo kutatasokat is az Europai Unié barmelyik
orszagaban, mégpedig gy, hogy a vilag barmelyik részé-
16l részt vehetnek benne kutatok. Kilonodsen timogatna a
multidiszciplinaris és a nagy kockdzata kutatisokat, pél-
daul gj tertleteken. Talan azt lehetne mondani, hogy a
finanszirozas a prekompetitiv, stratégiai kutatasokat fogja
érinteni. Masképpen fogalmazva: a versenyképességet
megalapozo kutatdsok finanszirozdsa és nem a verseny-
képesség finanszirozasa a cél.

Az EurOpai Bizottsag, ezeket az ajinlasokat megfogad-
va, valaszait a kovetkezSképpen fogalmazta meg. Négy
specifikus programot tervez a 7. keretprogramon belil,
amelyek egyike a kollaborativ kutatasok tamogatdsa. A
kollaborativ kutatdsok hasonloak a jelenlegi keretprog-
ramban foly6 kutatdsokhoz, de volumenben nagyobbak.
Ezek a kutatisok tobb orszidgban, tobb kutatdcsoport
altal, osszefogassal megfogalmazott feladatok megoldasa-
ra irinyulnak.

A misik specifikus program az emberi erdforras fej-
lesztése. Ez a program tulajdonképpen a Marie Curie-0sz-
tondijrendszer egy javitott valtozatat tartalmazza. A lénye-
ges viltozast a nemzeti formak bekapcsolasa jelenti, vala-
mint a nagyobb anyagi keret. Ugyancsak e program része
a mobilitds novelése és Eurdpa vonzobba tétele mas or-
szagok kutat6i szamara.

A kutatasi kapacitas fejlesztése a harmadik specifikus
program, amely az infrastruktira fejlesztését is magaban
foglalja. A kutatasi kapacitas fejlesztése az Gj tagorszagok
esetében a strukturalis alapok bekapcsolasaval is szamol,
a tudasrégiok létrehozasat, valamint a gazdasiggal valo
kapcsolat megerGsitését jelenti — példaul olyan modon,
hogy kiemelten timogatja a kis- és kozépvillalatokat, az
ipari prioritisokat és megprobal egyszeribb médon gaz-
dalkodni, megprobdlja a formalitisokat egyszerdsiteni. E
témakorhoz tartozik az is, hogy a Bizottsig fontosnak
tartja a tudomany és a tarsadalom kapcsolatrendszerének
erdsitéseét is.

Végiil a negyedik specifikus program a mar emlitett
Eur6opai Kutatdsi Tanacshoz kotddik, amelyet jelenleg
Idedik cim alatt fogalmaztak meg. Ez a program atvette az
elébb megfogalmazott ajanlasokat, és igen erGs politikai
timogatast €élvez. A 22 f6s Tudomanyos Tanics megszii-
letett, megvalasztotta elnokét, két alelnokét, és jelenleg
kidolgozas alatt van az a mikodési rendszer, amelynek
alapjat a mar el6bb megfogalmazott elvarasok jelentik. A
kutatokozosség részérdl is altalanos tadmogatottsigot
élvez a Tanacs. Nyilvanvald, hogy ez a jovGre nézve a 22
tagra oriasi felelGsséget harit, hiszen rajtuk mulik az euro-
pai alapkutatasok jelentSs hanyadanak jovéije.

Hozzateszem, hogy a 7. keretprogramban is jelentSs
alapkutatasi feladatok fogalmazodtak meg, nemcsak ezek-
ben a specifikus programokban. Az Eurdpai Kutatasi Ta-
nacs létrejotte rendkiviil pozitiv, véleményem szerint para-
digmaviltast jelentd fejlemény, azonban veszélyeket is
jelent. Az egyik vesz€ly, hogy a tagok megprobaljak ottho-
ni gyakorlatukat atplantilni a Tandcs mikodésébe. Ve-
sz€lyforrast jelent az is, hogy az alulrél folfelé iranyuld
(bottom up) és a feltlrdl lefelé irainyul6 (top down) meg-
kozelitések nem mindig azonosak. A kutatoi kozosség nem
biztos, hogy olyan prioritdsokat fogalmaz meg, mint ami-
lyeneket a politika. El6fordulhat az is, hogy a nemzeti kor-
manyok ugy gondoljak, hogy az alapkutatisokat az Euro-
pai Uni6 finanszirozza, 6k pedig kivonulhatnak errdl a
tertiletrSl. Ennél nagyobb hibit egyetlen orszag sem kovet-
hetne el. Veszélyes gondolat az is, amely néhiany orszag-
ban maris megfogalmazodott, hogy annyi pénzt kapjanak
vissza, amennyit ebbe a programba befizettek. Ez nyilvan-
valoan a fabol vaskarika” tipikus esete, hiszen éppen azért
jott létre ez a Tudomanyos Tanacs, hogy a versenyképessé-
get europai szintre emelve a minGséget javitsa, €s a legjob-
bakat finanszirozza figgetlentl attol, hogy melyik orszag-
ban tevékenykednek. Vannak a politika részérdl furcsall-
hato otletek is, példaul, hogy létre kell hozni egy eurdpai
Miuszaki Egyetemet, és ezt kell az Idedk specifikus program
keretében finanszirozni, nem az alapkutatisokat.

Osszefoglalva a fentieket elmondhat6, hogy Europa jo
iranyba mozdult el. Amennyiben az Eur6pai Kutatasi Ta-
nacs segitségével a 7. keretprogramban megfogalmazott
célok és feladatok a gyakorlatba atiltet6dnek, akkor Eu-
ropa esélyt kap arra, hogy az Egyesiilt Allamok mogotti
lemaradasat, legalabbis részben, behozza.

A magyarorszagi viszonyok és teenddink

A fentiekben az Eurdpai Unié erdfeszitéseirdl volt szo.
Térjink most at Magyarorszagra. Mi a helyzet nalunk?

A magyar tudominy hirneve még mindig csillog. Sokan
tapasztalhattuk mar, hogy kiilféldon j6 magyar kutatonak
lenni. Ez annak a hazai erGsségiinknek is koszonhetd,
amelyre a kilfold mindig feltekint, vagyis a magyarorszagi
alapkutatasok elGkelS helyére a vilagranglistan, hiszen
ktlonbozé tudomanyteriileteken a 15. és a 30. hely kozott
vagyunk ezen a listin. Ugyanakkor oridsi a lemaradas
veszélye, hiszen rendkiviil szerény koltségvetéssel gazdal-
kodunk, amely az eurdpai unids koltségvetési raforditis
atlaganak alig a fele — nem is szolva az élen haladokrol,
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Finnorszagrol, Svédorszagrol, amelyek mar az idén teljesi-
tették a 3 szazalékos unids elvdrast. Rdadasul ez a rafordi-
tas is bizonytalan, évrdl évre viltoz6 modon, viltozo in-
tenzitissal kell minden fillérért megkiizdeni. Alacsony a
kutatoi 1étszam is. Az eurdpai unios atlag alig tobb mint
fele, és messze lemarad Finnorszag és Svédorszig mogott.
Nagy az egyetemek dilemmaja is a tomegképzés és az
elitképzés megfelels aranyanak kialakitisiban és a kuta-
tas ebben jatszott szerepében. Pozitivnak tartom, hogy a
Magyar Tudomanyos Akadémia presztizse nemzetkozi
szinten és a hazai tarsadalomban is magas, amelyet elsG-
sorban kutatohdlozata eredményességének, az eredmé-
nyek folyamatos értékelésének, egy kozéptava koncepciod
meglétének és tobbé-kevésbé tudatos megvaldsitisinak
koszonhet. Fémjelzi az Akadémia megbecsultségét az a
munka is, amelyet a Nemzeti Fejlesztési Terv kovetkezd
fazisanak el6készitésében és kialakitasaban végzett. Jocs-
kan vannak gyenge pontok a magyar kutatasi halozatban.
Kevés a kivalo kutatd és mérnok, és a mobilitas is egyira-
nyU: elsGsorban télink kulfoldre irdnyul és sokkal kisebb
meértékben kilfoldrsl hazankba. Az infrastruktira hasznd-
lati értéke alacsony, mikodtetése nehézkes a forrashiany
miatt. Eurdpaval 6sszhangban Magyarorszagon is gyenge
a tudomanyos—technolégiai kohézi6. Nalunk is fragmen-
talt a kutatas, kiszdmithatatlan a palyazati rendszer. Bi-
zonytalan az éves koltségvetés, és hidnyzik a koherencia a
finanszirozok kozott. Hidnyzik ugyanakkor egy orszigos
kutatasi stratégia is. Ez a helyzet ktlonosen 2007-t6l kez-
dédden kritikus, amikor az Europai Uni6 strukturalis alap-
jaibdl jelentds Osszeg johetne Magyarorszagra. De nincs
orszagos szintd helyzetfelmérés és elGretekintés sem.
Ezért a finanszirozok sajat j6 vagy rossz benyomasaik
alapjan dontenek jol vagy rosszul a kutatis—fejlesztésre
fordithat6 pénzek sorsarol.

Mindezen megillapitisok fényében nézziitk meg, me-
lyek azok a teenddk, amelyeket véleményem szerint
szlikséges lenne elvégezni. A tuddsalap fejlesztése Ma-
gyarorszagon is elkertilhetetlen. Hiszen az egyetlen olyan
er6forrds, amely a haszndlat soran nem fogy, sét, gyarap-
szik — természetesen az emberi erGforras. Ennek erdsitése
elsGsorban az elitképzésen keresztil valosulhat meg. A
doktori iskoldk végzik ezt a feladatot, de jo lenne, ha
Magyarorsziagon is lennének olyan kutatoi iskoldk, mint
amilyet példaul a németorszagi Max Planck Tarsasag m-
kodtet. A posztdoktori képzés természetesen ugyancsak
novekvs fontossagh a kutatdsban. A Magyar Tudoma-
nyos Akadémia ennek szellemében mukodteti a fiatal
kutat6i allasok, valamint a Bolyai-0sztondijak rendszerét.
El kellene érni, hogy minél tobb kiilfoldon dolgozo fiatal
magyar kutaté térjen haza, valamint valtoztatni kellene
azon a furcsa helyzeten, hogy a holgyek létszima a kuta-
tasban, és kiillonosen a dontéshozoéi helyzetben lévé po-
ziciokban rendkiviil alacsony. Szégyenteljesen alacsony a
holgyek szama a Magyar Tudomanyos Akadémia tagjai
kozott is. Egetd sziikség lenne arra is, hogy multidiszcip-
linaris karrier utakat alakitsunk ki, amelyek igazodnak
ahhoz a felismeréshez, hogy a 21. szadzad elsGsorban a
multidiszciplinaris kutatisok szazada. A kutatokat fel kell
késziteni a vératlanra, hiszen a nagy felfedezések mindig
varatlanul, szinte véletlentil sziiletnek. S végezettl nagy
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szlkség lenne arra is, hogy a kutatéi garda 6nbizalmat
noveljik. Gyakran tapasztalom, hogy magyar kutatok,
nemzetkodzi szinten is, dnbizalom hidnyiban nem ugy
szerepelnek, mint ahogy tudasuk és eredményeik alapjan
ezt joggal megtehetnék.

Hadd térjek ki roviden az infrastruktirara. Két olyan
infrastruktarank van, amelyek szerencsére jol mtikodnek,
és amelyeket feltétlentl meg kellene tartanunk sét, erési-
tenlink. Az egyik a nemzeti informatikai infrastrukturalis
halozat, amelyen keresztil a kutatok belfoldon és kalfol-
don 1évé kollégaikkal kommunikalhatnak, nagy mennyi-
ségl adatokat is tovabbitva. Ilyen modon ez az infra-
struktira a nemzetkozi egylttmikodés eszkoze is. A ma-
sik az elektronikus konyvtarszolgiltatas, amely az inter-
neten keresztiil elérhetévé teszi a folyoiratok széles koré-
nek elérését a kutatok szamara. Fontos feladat azonban a
muszerkozpontok halozatba kotése, a gazdasig szamara
is hasznos berendezések létrehozasa, fejlesztése (elsGsor-
ban kis, esetleg kozepes méretd berendezésekre gondo-
lok). A kis orszagoknak, igy Magyarorszagnak is elsGsor-
ban erre kellene koncentralnia. A jelenlegi alulfinansziro-
zott helyzet valtoztatisokat kovetel, amelyek természete-
sen csak beruhdzasokkal érhetSk el. Ami a nagyberende-
zéseket illeti, ezek felhasznalasa a kutatdsban igen fon-
tos, de ilyeneket Magyarorszag egymaga nem épithet. A
nemzetkozi lehetGségeket kell kihasznalni, kétoldala
vagy eurdpai egyuttmikodések formdjaban. Természete-
sen nagy sziikség lenne arra, hogy az alapeszkozok hasz-
ndlati értékét noveljik — gondolok példdul a KFKI-ban
mikods kutatoreaktorra, amely nemzetkozi szinten is
cserealapot teremt szimunkra. Be kell tehat 1épntink bi-
zonyos eurdpai nagyberendezéseket mikodtets szerve-
zetek tagjai kozé is. Ezt, ha mas nem, az eur6pai szolida-
ritds is elvarja t6link.

Ami az intézményrendszert illeti, ennek autondmidja
Magyarorszagon ugyanigy, mint a viligon, nagyon fon-
tos. A tudomany képtelen négyéves ciklusokban gondol-
kodni, hosszabb tavot ativel§ intervallumokban kell ter-
vezniink, ami csak autondémia Gtjan lehetséges. Ugy vé-
lem, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia kutatohalo-
zata ilyen autondém halézat, amelynek muikodése orsza-
gos szinten kiemelkedd, ami nem jelenti azt, hogy haté-
konysdga nem javithatd. Szimos olyan elképzelés van,
amely e halozat mtkodését tovabb javithatna. Egy azon-
ban biztos, hogy ez a cél csak akkor érhetS el, hogyha
ezt a halozatot politikatol tavol lehet tartani. Sziikség
lenne az intézményrendszeren belll egyfajta egészséges
munkamegosztasra az egyetemek és a kutatointézetek, a
kutatoi szféra és a gazdasag kozott, amely nem egyolda-
la, hanem kétoldald megkozelitést igényel. Nemcsak a
kutat6i halozatnak kell kozelednie a gazdasighoz, ha-
nem forditva, a gazdasignak is a kutatashoz és annak in-
tézményrendszeréhez. Ennek nemcsak szavakban, de tet-
tekben is meg kell nyilvanulnia.

A hatékonysig novelése fontos teendd. A folyamatos
értekelés, az alapellatis rendbetétele, a kritikus tomeg
eléréséhez sziikséges szervezési feltételek megteremtése,
valamint a koordindci6 javitisa ebbe az irdnyba hato fel-
adatok. Ugyanakkor tudomasul kell venni, hogy a tudo-
many versenyszféra nemzeti és nemzetkozi szinten egy-
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arant, és ugy kell versenyezniink a partnerekkel, hogy
kozben egyuttmtkodiink. Ennek technikdja mindenhol
kialakitas 4llapotdban van, és nekiink is meg kell ezt ten-
niink. Intézményesitett egytittmikodésre lenne sziikség a
képzésben és a kutatasban is. Itt is akad béven tennivalo.
A kivalosagi kozpontok és hdlozataik Europaban megva-
losulnak, Magyarorszdgon is meg kell ezért kiizdentink.
Egyrészt Ossze kell kotni kivalosagi kozpontjainkat az
eurOpai partnerekkel, masrészt Gj egyuttmikodési lehe-
tGségeket taldlni szamukra. JO lenne, ha Magyarorszagon
is megvalosulna az az Eur6paban mar egyre altalinosab-
ba valé gyakorlat, hogy alapitvanyi formaban is finanszi-
rozodik a tudomanyos kutatas. Végiil megemlitem, hogy
Uj és pozitiv fejleménye a tudomdnyos kutatisnak: a
pénz az egyénhez kotédik. Azokhoz a kiemelkedd egyé-
niségekhez, akiktSl az eredmények is elvarhatok.

Hadd emlitsek néhany gondolatot a tudomanypolitika-
rol. A tudomanypolitika rendkiviili fontossigat egy pél-
dén, Trorszag példijin szemléltetem. Ha frorszdg europai
uni6s tagsaganak els6 20 évét tekintjik, akkor az els6 10
évben az unids timogatas sokkal magasabb volt, mint a
masodik szakaszban. Ennek ellenére az elsé 10 évben
Irorszig csak vergddott, a masodik 10 évben pedig roha-
mos fejlédésnek indult. Ennek oka, hogy felismerték, az
elére vezetS utat a kutatds és a képzés fokozott tamoga-
tasa jelenti. Miutdn ezen az Gton indultak el, hamarosan az
eredmény is megérkezett. Magyarorszagnak az eldl hala-
dokat utol kellene érnie. Igy nekiink még jobban kell vé-
geznlink dolgainkat, mint masoknak. S&t, nemcsak job-
ban, de gyorsabban is kell lépkedntink. Ez véleményem
szerint csak Ggy érhetd el, hogyha elsGsorban az ergseket
tamogatjuk, és nem a gyengék felzarkoztatasat fogalmaz-
zuk meg prioritasként. Ezért az er6s magyar prekompetitiv
kutatasra kell épitentink, és ebbdl kell kicsikarnunk a ma-
ximalis hasznot. A vilagpélda mindenképp azt mutatja,
hogy ez a jo befektetés. Természetesen szamolnunk kell a
magyar specifikumokkal, a gyogyszerkutatasban, az agy-
kutatdsban, a mez&gazdasagi kutatasban, az informatikai
és anyagkutatisokban 1évé kivald kutatdgardankkal, de
azzal is, hogy Magyarorszagon a multinacionalis vallalko-
zasok nagyon erdsek és nagy szamban vannak jelen. Ezek
hattéripardnak, valamint a kis- és kozépvallalatok tamoga-
tisa Magyarorszagon talin még fontosabb, mint mashol.
Nem kertilhet6 el az sem, hogy néhany Gj tertletre is oda-
figyeljink, és ott megfelel6 erdfeszitéssel probaljunk fel-
kapaszkodni a gyorsan és egyre gyorsuld modon halado
vonatra. Ilyennek tartom példaul a nano-kutatdsok bizo-
nyos részét. Ezek megfelel6 arinyanak kialakitasa a tradi-
ciokra alapozott kutatdsokhoz viszonyitva ugyancsak fon-
tos tudomanypolitikai feladatunk.

Jeleniink egyik fontos valtozasa, amelyet vilagszerte
tapasztalhatunk, a tirsadalomtudomianyok névekvé jelen-
t6sége. Kilondsen igy van ez akkor, ha a tarsadalomtudo-
manyok tevékenysége Osszekapcsolodik a természettudo-
manyos kutatdssal. Hadd emlitsek egy példat: nem tudok
elképzelni eredményes kornyezetvédelmi kutatisokat a
tarsadalomtudominyok erds jelenléte nélkil.

Fontosnak tartom — ezt mar a kordbbiakban is emlitet-
tem — a finanszirozas stabilitdsat. Stabilitist a palyazati
rendszerben és pontosan megfogalmazott, jol korilirt

elvarasokat. Figyelniink kell azokra az otletekre is, ame-
lyek felhasznaldsaval hatékonyabban végezhetjik felada-
tainkat. Ne féljink ellesni mdsok otleteit, de a sajat otlete-
inket is batrabban valositsuk meg. Végul, de nem utolso-
sorban biztonsaggal mondhatom, szinvonalas kutatas és
tudominypolitika csak a szakmai kozosség mingségkont-
rollja mellett képzelhet6 el.

Magyarorszag az Europai Unid tagja. Gyakran azon-
ban nem ugy viselkedlink, hanem tgy, mintha csak sze-
retnénk csatlakozni. Tudomasul kell vennlink, hogy az
Eurdpai Unioé nem egy foderativ képzddmény, itt a nem-
zeti érdekek képviselete fontos szerepet jatszik. Nem
szabad errél megfeledkeznilink, és nem szabad magunkat
Joggal varhatjuk el, hogy a palyazatok azonos feltételek-
kel legyenek elérhet6k szamunkra, mint masoknak,
ugyanolyan mértékkel kell mérni egy magyar kutatdcso-
portot, mint egy német, angol vagy francia kutatdcsoport
esetében. Ugyanazt a szinvonalat kell elvarni, de nem
szabad elfogadni a negativ diszkriminaciot sem. Azt gon-
dolom, hogy ha ilyen el6fordul, és erre mar volt tobb
példa, annak hangot kell adni és ki kell kérni magunk-
nak. Az eurdpai szolidaritis viszont rank is kotelezd,
ezért az Osszeuropai programokban vald részvétel alol
nem huazhatjuk ki magunkat. Ezek jelentds része a 7. ke-
retprogram kollaborativ kutatasaiban fogalmazodik meg,
amelyben még sok tartalék, lehetGség van a novekvs és
javuld részvételiink érdekében. Mindez azonban csak
gy lehetséges, ha elmaradasunkat valamilyen mas for-
rasbol csokkentjik. Erre megfelel§ forrasnak tartom a
strukturalis alapokat, amelyek novekvS hinyadat kell a
kutatas—fejlesztés infrastruktirajainak javitasara kolteni
annak érdekében, hogy azonos feltételekkel tudjunk
versenyezni nyugati kollégainkkal.

Az Eurdpai Kutatasi Tandcs nagy igéret és nagy lehet6-
ség. Ennek munkajaban, a palyazati rendszer kialakitasa-
ban és magukban a palyazatokban a magyar kutatoi ko-
zosségnek is részt kell vennie. Meg vagyok gy&zGdve
arrol, hogy ezt meg tudjuk tenni, és eredményesen fo-
gunk palyazni eurépai szinten is. Persze ehhez szamos
feltételnek kell teljestilnie: a magyar kutatastdimogatasnak
is paradigmavaltason kell keresztilmennie, a palyazati
osszegeknek novekednilk, a stabilitisnak erGsodnie kell,
és a koncepcioknak idétallonak és jol kidolgozottaknak
kell lennitk.

Osszefoglalva: Magyarorszig versenyképességét az
erds prekompetitiv kutatas alapozhatja meg. Ahhoz, hogy
versenyezni tudjunk és ne maradjunk le, a tobbieknél is
jobban kell végeznlink feladatainkat, hiszen elmaradast
kell behoznunk. Nyilvinval6, hogy el6rehaladdsunkhoz
nemcsak az anyagi hattér javitdsa, hanem szemléletvalto-
zas is sziikségeltetik. Eurdpai Unids tagsagunk bévils
kuls6 erdforrasokat is jelent, ugyanakkor erésebb ver-
senyhelyzetet teremt. Ebben a versenyben helyt kell all-
nunk, és ki kell harcolnunk azokat az anyagi forrisokat,
amelyeket az Eur6pai Uni6 pontosan ilyen célok érdeké-
ben mukaodtet. Azt azonban tudnunk kell, hogy az alap-
vetd kérdéseket csak mi magunk oldhatjuk meg, ebben
masokra nem tdmaszkodhatunk, és éppen itt az ideje,
hogy ezt meg is tegyuk.
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AZ EROS KOLCSONHATAS FAZISDIAGRAMJA

Az elemi részek fizikdja a vilag legkisebb és legalapve-
t6bb épitGelemeivel foglalkozik. A leggyakoribb vizsgala-
ti eljards ezen részecskék ttkoztetése valamely részecs-
kegyorsitoban. Ilyenkor néhiny nagyenergias részecske
vesz részt a folyamatban. Sokkal tobb nagyenergids elemi
részecskével talalkozhatunk bizonyos szélsGséges esetek-
ben. Ilyen példaul a korai Vilagegyetem, a neutroncsilla-
gok belseje vagy a nehézionok Utkozése. Ezen fizikai fo-
lyamatok, torténések segitségével letapogathatjuk a ré-
szecskefizikai elmélet fazisdiagramjanak egyes részeit.

A jelenségkort leird fizikai elmélet a kvantum-szindi-
namika, az erGs kolcsdnhatas elmélete. Ez a kolcsonha-
tas rendkivil erds. Toltéseinek szétvdlasztasakor az
elektromossagban szokasos 1/rtipusut lecsengé potenci-
al helyett egy minden hatdron tal n6vé linearis potencial
jelenik meg. Ez a tulajdonsag felel azért, hogy a proto-
nokban taldlhato hirom kvark bezirodott. Kozonséges
korilmények kozott nem nyilik lehetéség szabad kvar-
kok észlelésére. Az energia novelésével a kolcsonhatds
gyengil. Ez fizisitmenethez vezethet, melynek sordn a
bezart kvarkok kiszabadulnak. Ilyen nagy energidk je-
lennek meg magas hémérsékleten (ilyenkor az egy sza-
badsagi fokra jut6 energia nagy) vagy nagy surlségek
esetén (ilyenkor a fermionok a Pauli-féle kizardsi elv
miatt kertilnek egyre magasabb és magasabb energia-
szintekre).

Egy rendszer fazisait a szokott médon a fazisdiagram
segitségével jellemezhetjuk. Az 1. dbra sematikusan mu-
tatja a viz hétkoznapi életben megjelend fazisainak a hé-
mérséklet és nyomas sikjan felvett fazisdiagramjat. A foly-
tonos vonalak elsérendd fazisitmenetet mutatnak, mig a
pontozott rész az tgynevezett analitikus dtmenet (cross-
over) tartomany. A rendparaméternek tekinthetd strtség
a cross-overen val6 athaladaskor is gyorsan valtozik, de a
fazisatmenetekre jellemz6 szingularitds nem jelenik meg.
A fazisdiagram szamunkra legfontosabb tulajdonsiga a
kritikus ,végpont” megjelenése. A viz 374 fokon és 0,32
kg/1 strtségen opdlossa valik, makroszkopikus méretd
korreldciok alakulnak ki. Erdemes megjegyezni, hogy ez
a fizikai allapot akar egy gazlang segitségével mar meg-
valosithato (bar a fellépd nagy nyomds miatt meglehetS-
sen erGs tartilyra van sziikség).

A viz fazisdiagramja arra a kérdésre keresi a vilaszt,
hogy mi torténik a vizzel, ha egyre jobban melegitjik,
vagy egyre jobban 0sszenyomjuk. A kérdést a részecske-
tizikdban sokkal altalinosabban is feltehetjiik. Mi torténik
a ,semmivel”, a vikuummal, ha egyre jobban melegitjik?
Mi torténik barmilyen anyaggal, ha egyre jobban Ossze-
nyomjuk?

Ezekre a kérdésekre az erds kolcsonhatds ad valaszt.
Ez a kolcsonhatds, pontosabban ezen kolcsonhatiasnak
egy legyengitett, ledrnyékolt fajtdja felel a magerdk nagy-
sagaért, az atombomba pusztitd erejéért. A jelen irds célja
az erGs kolcsonhatas fazisdiagramjanak bemutatasa.
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Fodor Zoltan
ELTE TTK Elméleti Fizika Tanszék

A részecskefizika kolesonhatdsait (a mar emlitett erGs
kolcsonhatas mellett ilyen a radioaktiv béta-bomlasért fe-
lelés gyenge kolcsonhatas és a fotonokat leird kvantum-
elektrodinamika) a kvantum-mez&elméletek adjik meg.
Ezen elméletek egyrészt mezGelméletek (mis szohaszna-
lattal térelméletek), azaz a dinamikai valtozokat, mezdket
(mds szohasznalattal tereket) a geometriai tér pontjaihoz
rendeljik. Ilyen klasszikus példa a meteorologia. A hGmér-
séklet, nyomis, szélsebesség a tér kiilonbozs pontjaiban
mas és mis, és idében fejlédik. A kvantum-mezéelméletek
masik jellemzdje, hogy kvantalt elméletek. A legismertebb
példa a kvantalt elméletekre a kvantummechanika, amely-
ben a dinamikai valtozokat, az impulzust €s a helyet nem
szamokkal, hanem egymassal fel nem cserélheté operato-
rokkal jellemezzik. Ennek egyik jol ismert kovetkezménye
a Heisenberg-féle hatirozatlansagi relacio, valamint az is,
hogy a test energidja nem lehet tetszdleges, hanem csak
bizonyos meghatarozott érték. Az energia kvantalt. A kvan-
tum-mez&elméletek ezen két fizikai leirasi mod otvozésé-
bdl sziilettek. A dinamikai valtozok a mezdk, melyeket a
meteorologidval ellentétben mir nem szimokkal, hanem
egymassal fel nem cserélheté operatorokkal irunk le. Ezen
elmélet szerint is az energiaszintek meghatarozottak, kvan-
taltak. Ezen kvantumokhoz azonban mar nemcsak megha-
tirozott energiat, hanem impulzust, impulzusmomentu-
mot, részecskeszamot is rendelhetiink. Kézenfekvd tehat a
gondolat, hogy az elemi részek fizikajat ezen részecskék,
ezen kvantumok segitségével irjuk le.

Rendkivil megleps az a tény, hogy a fenti elképzelést
kiegészitve két, szinte trividlis feltétellel az elemi részek
vilaganak szinte minden jelensége nagy pontossiggal leir-
hato. Ezen két feltétel egyike az dnellentmondas-mentes-

1. dbra. A viz vazlatos fazisdiagramja hémérséklet (7) nyomas (p) sikon.
Az egyes fazisvonalak azon p-T értékeket jelolik, ahol tobb fizis tud
egytitt létezni. Igy példaul kozonséges légkori nyomason (1 atm) a viz és
jég 0 °C-on, a viz és g6z 100 °C-on tud egyiitt létezni. A 1égkori nyomas
felénél a viz és jég még mindig 0 °C-on, mig a viz és g6z 82 °C-on tud
egyltt létezni. A viz és gz kozotti fazisvonal végét egy kritikus pont
jeloli. Ezen p—Tértékeknél a fazisaitmenet masodrendd. Ezen T'és p érté-
kek esetén a viz opalossa vialik, a korrelacios hosszak végtelenné valnak.
A jelenséget kritikus opaleszcencianak hivjuk.

Cross-over
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2. dbra. Az erGsen kolcsonhatd anyag nyomasa a hémérséklet fliggve-
nyében. A sivok az egyes kozelitési rendek bels6 bizonytalansdgat mu-
tatjak. A sotét vonal jelzi a ricseredményeket. Ahogy lathato, a fokoza-
tos kozelitések modszere még arra sem képes, hogy megadja az idealis
gaztol valo eltérés elgjelét.

ség (ezt minden végsS elmélettS] természetesen elvarjuk).
A masik feltétel, hogy az elmélet alapegyenleteit bizonyos
szimmetriatranszformaciok valtozatlanul hagyjak. A kvan-
tum-elektrodinamikaban ez a transzformacié az anyagte-
reknek egy egységnyi abszolat értékd komplex szammal
valo6 megszorzdsa. A gyenge kolcsOnhatds esetében a
szorzas 2x2-es (specialis unitér) matrixokkal, az erés kol-
csonhatds esetében pedig 3x3-as (ugyancsak specialis
unitér) matrixokkal torténik. Szinte hihetetlen, hogy ezen
egyszerd transzformiciok a kolesonhatdsokat egyértelmd-
en meghatirozzak, és az eredmény teljes 6sszhangban van
a kisérletekkel. Ennek szinte emblematikus példija az
elektron magneses momentuma (annak a jellemzdje, hogy
egy elektront magneses mez&be téve, majd a mezs irinya-
tol kissé eltéritve mekkora erdk billentik vissza). Lenylgo-
76, hogy ezt a mennyiséget a kisérletek 12 tizedes jegyre
meg tudjak hatdrozni. Az elméleti fizikus szamara talan
még lenyligdzGbb viszont az a tény, hogy a fenti egyszerd
elvek alapjan — és persze sok faradsagos szamolds utan —a
kisérleti eredményekkel teljesen egyezé elméleti joslatot
tudunk adni. Ezek a szadmolasok a perturbaci6szamitis
keretében torténtek. Ezen eljards a lényege az, hogy vala-
mely kis paraméter szerint hatvanysorszerGen haladva fo-
kozatosan kozelitjiik az eredményt. Az elektron magneses
momentuminak pontos elméleti joslata igy azzal a ténnyel
magyardzhato, hogy a szimitdsban a kvantum-elektrodina-
mika csatolasi dllandéja, a finomszerkezeti allando, 1/137
igen kicsi szam. Sajnos a perturbaciészamitas, a fokozatos
kozelitések modszere, nem mindig alkalmazhat6. Ha a
csatolasi 4llando nagy, akkor a perturbativ sort6l nem vir-
hatunk konvergenciat. Az erds kolcsonhatas, ahogy neve is
mutatja, egy nagy csatolasi allandot tartalmazo, erésen kol-
csonhato elmélet. A 2. dbra mutatja az erGsen kolesonhatod
anyag nyomdasit a hémérséklet fliggvényében (a nyomast
szokas az irodalomban az idealis gdz nyomasaval normal-
ni). A vezetS rendd eredmény mellett feltiintettik az azt
kovetd 3 tovabbi rendet is. A sort a finomszerkezeti dllan-
dohoz hasonlo, erGs csatolasi allandd négyzetgyodke szerint
rendezzik. A savok az egyes kozelitési rendek belsé bi-
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zonytalansagat mutatjak. A sotét vonal jelzi a nem pertur-
bativ, Ggynevezett ricseredményeket. Ahogy lithato, a
fokozatos kozelitések modszere még arra sem képes, hogy
megadja az idedlis gaztol valo eltérés elgjelét.

A probléma megoldasa csak egy masik modszer, az
ricstérelmélet segitségével lehetséges. A racstérelmélet a
teret és id6t nem folytonos valtozokként kezeli, hanem
egy raccsal helyettesiti. (Hasonl6 racsot hasznilnak az
idGjaras-eldrejelzés soran, amikor kulonbozé foldrajzi
helyeken és magassigokban mérik a hémérsékletet, szél-
irinyt és a nyomdst. Minden polgiri reptilGgép elvégzi
repilés kozben ezeket a méréseket, melyekbdl az adatok
Osszesitése és persze jelentGs szamolasok utan végil az
idgjaras-elGjelzések készilnek.) A részecskefizikiban a
racs ricspontjaiba az elmélet mezGerdsségeit irjuk. Lattuk,
hogy kvantumelméleteket egymassal fel nem cserélhets
operatorok segitségével irhatunk le. Létezik egy masik
(Feynman Nobel-dijas amerikai kutatd nevéhez fiz6d6)
palyaintegralos leirasi mod, mely jobban illeszkedik a
racsformalizmushoz. A kvantummechanikai 4tmeneti
amplitadot Ggy hatirozzuk meg, hogy minden létezé
klasszikus palyara 0sszeadjuk az exp(iS) fazisfaktorokat (i
a képzetes egységgyok, S az adott klasszikus palyihoz
tartoz6 hatds; érdemes megjegyezni, hogy klasszikus fizi-
kaban egy palya létezik, és ezt a hatds minimalizalasa va-
lasztja ki). Igen egyszerd a fenti eljardst mezGelméletek
kvantdlasara hasznalni. Ebben az esetben minden létezd
mezdkonfiguraciora adjuk 6ssze az exp(iS) fazisfaktoro-
kat. Mivel ezen fazisfaktorok igen erésen oszcillilnak,
célszerd a szamolasokat euklideszi téridében elvégezni. Ttt
az id6 formdlisan a képzetes irinyba halad, a fazisfakto-
rokbol pedig exp(=S) alaka, a statisztikus fizikabol jol
ismert, Boltzmann-faktorok lesznek. Ezen Boltzmann-fak-
torok osszegét euklideszi allapotdsszegnek hivjuk.

Az egyes jelenségeket az allapotosszeg numerikus
meghatdrozasaval, nagy szamitogépekkel szamitjuk ki.
Manapsag 10 milliard dimenzi6s integralokat szamolunk.
Miasodpercenként ezermillidrd mdveletre van sziikség,
amely nyilvin szuperszamitogépeknek valo feladat.

Ilyen szuperszamitogép példaul a japan Earth Simula-
tor, Fold-szamol6. Masodpercenként sok ezermillidrd
muveletet végez, de sajnos az ara is dollarmilliard nagy-
sagrendd. Magyarorszdgon ez az Gt nem jarhato. Ezért az
ELTE-n kifejlesztettiink egy szuperszamitogépet, mely a
részecskefizikiban versenyképes a japan géppel, de
annak toredékébe kertl. Ez annak tudhat6é be, hogy mi
személyi szamitogépekbdl épitkeziink, és nem készen
vesszik a szuperszamitogépet. A személyi szamitogépek
a szamitasi képességeikhez képest nagyon olcsok. Ez az
oOriasi piac miatt van. A hétkoznapi életben a szamitogép-
ipar egyik huzoereje a szimitogépes jatékok irdnti igény.
Az ezekben megjelend forgatis csoportja matematikai
értelemben nagyon hasonl6é (azzal lokalisan izomorf) a
standard részecskefizikai elmélet egyik szimmetriatransz-
formacidjahoz. Azaz, ameddig a személyi szamitogépek
gyartoi arra torekednek, hogy a jatékprogramok minél
gyorsabban fussanak, és ennek megfeleléen huzalozzak
be a processzorokat, addig a részecskefizikai szamitasok
is egyre gyorsabbak lesznek. Persze programozisi szin-
ten el kell menni a megfelel6 szintig.
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A szamitastechnika masik hazoereje az internet. Ma
mdr a gigabites halozati kirtya, gigabites hal6zati kapcso-
16 standardnak szamit. De nem kell feltétlentl switchen
keresztiil vinni az adatot. Ezért aztin feloszthatjuk a vi-
lagegyetemet apro részekre, ezeket szamoljuk egy-egy
személyi szamitogépen, és mindegyik részt 6sszekotjuk
egy gigabites kdbel altal a szomszédjaval. Ezt megtehet-
juk, hiszen a torténések csak a kozvetlen kornyezettdl
fuggnek. Az ELTE személyi szamitogépekbdl készitett
egy szuperszamitdogépet. 4 gigabites kartyat tettiink egy
gépbe, és mint egy kockas papiron, dsszekotottitk a négy
szomszédjaval. Ilyen tipust szamitogépek — melyet az
irodalomban Budapest-rendszernek neveztek el — ma
mar a vilag szdmos helyén mikodnek.

Térjlink vissza az erSs kolcsonhatds elméletéhez, a
kvantum-szindinamikahoz (QCD). Mint minden elméle-
tet, ezt is a klasszikus Lagrange-fliggvénye révén célszerd
megadni. A klasszikus Lagrange-figgvény ismeretében a
késabbiek sordn ddél el, hogy egy elméletet klasszikus
elméletként kezeliink, vagy operatoros, illetve palyain-
tegralos modon kvantalunk-e.

A kvantum-szindinamikahoz nagyon hasonlit az elekt-
rodinamika. Az elektrodinamikiban az elektromos és
magneses mezdket, tereket (modern széhasznalattal a
meértéktereket) az A vektorpotencidl, az elektron terét
pedig egy y valtozo segitségével adjuk meg. A Lagrange-
fuggvény a kovetkezd, jol ismert modon irhato fel.

1 _
L=-—"F_ FY+vyl|iy (o +id")+m|y,
ig ™ ‘V[ vl ) ]W )
E,=0,4,-0,4,.

A fenti alakot a kozismert mértékinvariancia lényegé-
ben egyértelmlen meghatirozza. Mértékinvariancia alatt
azt értjuk, hogy a Lagrange-fliggvény invaridns a mérték-
transzformacidkra. Egy mértéktranszformacidé soran a
fermionteret egy helytdl fliggd fazistényezével szoroz-
zuk, a vektorpotencidlhoz pedig egy konstans szorzd
erejéig a fazis argumentumanak a négyesdivergencidjat
adjuk. A Lagrange-fliggvény elsé tagja a mértéktag, mely
ebben az egyszer( 4beli esetben négyzetes (Wy Ay). A
masodik tag a fermiontag, melyben megjelenik a fermi-
on-mértékbozon kolcsonhatds. A Dirac-matrixokat v,
jeloli, mig a tbmeget m.

Kézenfekvének tinik a fenti Lagrange-fliggvény nem-
abeli altalanositdsa. Ezen altaldnositas soran az A tér ne
egy valos szam legyen, hanem 2x2 (gyenge kolcsonha-
tas), 3% 3 (er6s kolecsonhatas) nulla atlososszegli matrix.
Ez az altalanositas értelemszerden azt is jelenti, hogy a
felleps Ay jellegl szorzatok miatt a y-nek a Dirac-inde-
xen feliil 2 vagy 3 Ggynevezett ,szinindexe” is van.
B L +\T/[iy (OF +iAn) + m]\p,

4gb W B 2)

Fy, = 0,A,-0,4, +i[4, A]

Hasonloképpen az abeli esethez (elektrodinamikahoz)
a mértékinvariancia a nem-dbeli esetben is lényegében
egyértelmten kijeloli ezt az alakot. Erdemes megjegyez-
ni, hogy az elektrodinamikaval ellentétben a kozvetité

L
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mez6 (A) Oonkolesonhatisra képes, mely az utolso tagban
jelenik meg: 14, A). Az abeli esetben a mértékterek
valds szamok, az ilyen kommutitor tipust tagok zérus
érteket vesznek fel. Nem-abeli esetben az A tereket mat-
rixokkal irjuk le, igy a kommutatorok nemzérus értéket
vesznek fel.

Racstérelméleti szamolasokhoz az A tereket a racs éle-
in, fermionikus tereket a rics racspontjain értelmezzuk.
Az allapotosszeg a kovetkezs alakot veszi fel.

Z(g) = f D Aexp(-S,) det M(4), 3)

Az dllapotosszegben a fent emlitett moédon az Osszes
létez6 mértékkonfiguraciora 6sszegziink. Ezt az 6sszeg-
zést jeloltiik formalisan [® A-val. A statisztikus fizikibol
jol ismert Boltzmann-faktor az exp(=S$,) tag, ahol a Lag-
range-fliggvény elsé tagja, a mértéktag adja S,-t. ga Lag-
range-fliggvényben is mar szereplS csatolasi allando,
mellyel a késébbiek soran a hémérsékletet (7) fogjuk
véltoztatni; kis ¢ magas, mig nagy g alacsony hémérsék-
letet jelent (ennek az az oka, hogy a rdcs fizikai mérete a
hémeérséklet reciprokaval aranyos, kis g kis racsallandot,
igy magas hémérsékletet jelent). A g és T kozotti egyér-
telmd kapcsolat miatt a tovabbiakban a szamunkra fonto-
sabb Tvaltozot célszerd hasznalni. A Lagrange-fliggvény
masodik, fermionikus tagra vonatkoz6 6sszegzése analiti-
kusan elvégezhets, és ez eredményezi detM(A4)-t.
M(A)-t fermionmatrixnak nevezzik. Ez a matrix a Lag-
range-fliggvény masodik tagjanak diszkretizalasabol szar-
maz6 NX N matrix, ahol N a rics pontjainak a szama. A
matrix elemei a Lagrange-figgvénybdl leolvashatok. A
w(x) my(x) tag arra vezet, hogy a diagonalis tagokban
a tomeg, m jelenik meg, mig a derivalt tag a szomszédos
racspontok kozott teremt kapcsolatot. A tobbi matrixelem
elttinik. Ezek alapjan lathat6, hogy a matrix igen ritka, a
diagonalis és a diagonalis melletti elemek kivételével
minden elem zérus.

A racstérelmélettel mint modszerrel szamos eredmé-
nye ellenére volt egy megoldhatatlannak tiné probléma.
Képes volt vikuumban, zérus anyagstriség mellett vala-
szokat adni a kérdéseinkre, de sajnos egészen a kozel-
multig semmilyen eredményt nem kaptunk nemelting
anyagsuriség mellett (a fizikusok altal hasznalt ponto-
sabb név a véges barionsiriség, barionoknak nevezziik
példaul a protont és a neutront). Ennek oka az elméleti
fizika szamos tertiletén felleps tgynevezett elGjelproblé-
ma. Zérus anyagsuriliség esetén a fizikai mennyiségek
kiszamitasahoz sziikséges allapotosszeg egyes tagjai
mind pozitivak. Nem elting anyagstrdség mellett az 4lla-
potosszegben mind pozitiv, mind negativ tagok megje-
lennek, melyek nagyrészt kolcsonosen kiejtik egymast.
Ennél is stlyosabb a negativ elgjellel 6sszefliggd kovet-
kezd probléma. A ricstérelméletben fontossagi mintavé-
telt alkalmazunk. Ennek sordn, az egyes mezSkonfigura-
ciok olyan valoszintséggel jelennek meg, mint amilyen
nagy az allapotosszegben a jarulékuk. Ha azonban a jaru-
lék negativ, akkor nem létezik hozza tartoz6 valdszind-
ség. Ez a probléma minden fontossagi mintavételen ala-
puld eljarast lehetetlenné tesz. Ezért nem léteztek racstér-

elméleti eredmények nem eltiing anyagsiriség mellett.

FIZIKAI SZEMLE 2006/2



Az elmult években ezen a terlleten robbanasszerd
valtozasnak lehettiink szemtanti. ElGszor az Ggynevezett
tobbparaméteres atstlyozds eljardsaval sikerilt erre a
fizikailag nagyon fontos kérdésre valaszt adni nem eltiné
anyagsuriség mellett, majd szimos Gj modszer is megje-
lent az irodalomban.

A nem eltling anyagstrlséget fizikailag a jol ismert pu
kémiai potencidl segitségével vezetjik be. Minél nagyobb
W, annal nagyobb az anyagsUriség. A szokasos leirasi
mod a nagy kanonikus allapotosszeg. A Lagrange-fligg-
vény kiegészll a kémiai potencidl és az anyagsirlség
szorzatat tartalmazo taggal, majd elvégezziik a mértéktér-
re és a fermionikus terekre a szokasos Gsszegzést. A mar
emlitett, fermionikus tagra vonatkoz6 analitikusan elvé-
gezhetS Osszegzés utin megjelend determindns igy egy
u-tél fiiggs tagot eredményez det M(A,W). Az allapot-
Osszeg gy a kovetkez§ alakot veszi fel:

Z(T ) = j D Aexp(-S,) det M(A, ). @

A fizikai kérdések megvalaszolisa szempontjabol
rendkiviil fontos az a tény, hogy det M(4,1=0) mindig
pozitiv valos szam, mig det M(A4, u#0) mar nem az (a mi-
sik tag, exp(=S,) mindig pozitiv valds). Ez a lehetséges
elgjelvaltozds vezet a mar emlitett, hires elGjelprobléma-
ra. Zérus kémiai potencialnil, egy adott mértékkonfigura-
ci6 allapotosszegbeli jaruléka exp(=S;)det M(A4,u=0)
pozitiv valos szam, amelynek — adott normalasi faktor
bevezetésével — 0 és 1 kozotti valdszinlségi értelmezést
adhatunk. Az allapotdsszeg fontossagi mintavételezésen
alapul6 kiszamitasi modja, ezt a valdszinlségi értelme-
zést hasznalja ki, éppen ezzel a valoszinlséggel veszi
bele az adott mértékkonfiguraciot a mintaba. Az alla-
potosszeget néhany (altalaban ezer korili), nagy sullyal
szerepld, igy a mintavételezés soran nagy valoszinliség-
gel megjelend konfigurdcié révén ki tudjuk szamitani.
Driamaian megviltozik a helyzet nem zérus kémiai po-
tencial esetében. Egy adott mértékkonfiguracio allapot-
osszegbeli jaruléka exp (=S5;) det M(A4, L#0) mar nem po-
zitiv valos szam, igy 0 és 1 kozotti valoszintségi értelme-
zést nem adhatunk neki. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
val6szinlségen alapul6 fontossagi mintavételezésre nincs
lehet&ség. Ezen eljards nélkul, az allapotosszeg kozvet-
len, minden egyes térkonfiguriciot felolel6 kiszamitisa
technikailag lehetetlen (az Osszeadandd tagok szama
olyan nagy, hogy ha az Univerzum minden egyes atomja
egy klasszikus szamitogép lenne, amelyben fénysebes-
séggel mozgd elektronok szimolnanak, akkor sem lenne
elegendd a szamitasok elvégzéséhez a Viligegyetem 15
milliard éves teljes torténelme).

A tobbparaméteres atstlyozds modszere a kovetkezd
modon alakitja 4t az allapotodsszeget.

2T W = f D Aexp(-S,) det M(A, 1) =

= f@A exp(~S,,) det M(A, 1L = 0) X )
) det M(A, )
X |:exp( S+ S8, T MAL=-0 |
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Ezen azonos atalakitias soran bevezettik a 70 segéd-
hémérsékletet. A fontossidgi mintavételezés 70 hémér-
sékleten és W = 0 kémiai potencidl mellett torténik (a
z€rus kémiai potencial nem vezet elGjelproblémara). Ez
az atalakitott allapotosszeg elss két tényezdje. A kifejezés
tobbi részét sulyként értelmezziik. Mivel ez a rész tartal-
mazza det M(A, W)-t, ezért a stly nem mindig pozitiv. A
fontossagi mintavételezés problémdja megoldodott, az
elméletnek a viltakozo elgjelekkel kapcsolatos tulajdon-
siga pedig athelyez&dott egy oszcillalo sulyokbol allo
Osszeg kiszamitdsara. Természetesen az eljards mikods-
képessége azon mulik, hogy a fenti médon bevezetett
fontossagi mintavételezés soran (70, W = 0 paraméterek-
nél) valoban a vizsgalni kivint elmélet (7, i # 0 paramé-
tereknél) fontos konfiguricioi jelennek-e meg.

Az irodalomban kordbban hasznalt Ggynevezett Glas-
gow-modszer mélyen a hadronikus fazisban gydjtott
térkonfiguraciokat. Ezeket a fenti moédon stulyokkal latta
el, és igy szamitotta ki az dllapotosszeget. Nyilvanvalo,
hogy a T'tengelyen gyjtott térkonfiguraciok fizikai tar-
talma teljesen mds, mint a a fazishatdr taloldalan lévé
fazist jellemz& konfiguracioké, ezért nem is varhato,
hogy barmilyen informiciot szolgiltassanak a masik fa-
zisrol. Ezért volt a Glasgow-modszer sikertelen. A tobb-
paraméteres atstlyozas magaban a T'tengelyen megjele-
né fazisatmeneti pontban gytjt térkonfiguraciokat. Mi-
vel ezen konfiguraciok sokasiga vegyesen tartalmazza a
két fazisra jellemz6 konfiguraciokat, ezért kézenfekvo-
nek tdnik, hogy ezeket lassuk el a megfelelS stlyokkal.
A fazishatir mentén atsulyozva ki tudjuk elégiteni azt a
fizikai elvarast, hogy a fazisatmenet sorin a két fazis
egyltt tudjon létezni. A két eljaras fizikai tartalmat a 3.
abra illusztralja.

A fenti modszerrel lehetGség nyilt nemelting kémiai
potencidl esetén is az erds kolcsonhatds vizsgalatira. Az
altalunk vizsgalni kivant fazisitmenet, matematikai érte-
lemben egy szingularitds, valojaban véges térfogaton
soha nem jelenik meg, csak a végtelen térfogati hatar-
esetben. Célunk, az atmenet tipusainak feltérképezése, a
fazisdiagram megadasa a 7-U sikon, csak a térfogatfig-
gés feltérképezésével valosithatd meg. A fazisatmenetnek
megfeleld szingularitast végtelen térfogati limeszben az
allapotosszeg zérushelye jelzi (érdemes emlékeztetni arra
a tényre, hogy a példaul a nyomast logZ segitségével ad-
3. dbra. A Glasgow-modszer és a tobbparaméteres atstlyozas modsze-
rének illusztralasa.
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juk meg). Véges térfogaton is megjelennek ilyen zérus-
helyek — Lee—Yang-zérok —, igaz ezek nem fizikai, komp-
lex hémérsékletekhez tartoznak. Amennyiben végtelen
térfogati limeszben a rendszer valodi fazisatmeneteken
megy keresztll, akkor a Lee-Yang-z€rok a térfogat nove-
lésekor rahtzodnak a valds tengelyre. Amennyiben csak
egy gyors, de analitikus atmenettel allunk szemben,
akkor a Lee—Yang-zéroknak a végtelen térfogati limesz-
ben is lesz nem elting képzetes résziik, az dtmenet anali-
tikus marad. A Lee-Yang-zérok képzetes részének vizs-
galata igy lehet6vé teszi a szingularitisra vezetS fazisat-
menet és az analitikus atmenet megkiilonboztetését.

A 4. abra mutatja a végeredményt. Két fazist kilon-
boztetiink meg. Az alacsony hémérsékletd fazist hadroni-
kus fazisnak nevezzik (ebben a fizisban a tipikus sza-
badsagi fokok a hadronok, kvarkokbol és antikvarkokbol
allo kotott részecskék). A magas hémérsékletld fazist
kvark—gluon plazma fazisnak nevezzik (ebben a fazis-
ban a tipikus szabadsagi fokok a kvarkok és gluonok). A
két allapot kozotti atmenetet L = 0 esetén az irodalom
részletesen tanulmanyozta. Egészen a kozelmultig telje-
sen ismeretlen volt viszont az dtmenet fliggése az anyag-
strdségtdl, illetve az anyagstriség hangoldsira alkalmas
kémiai potencialtol. Ahogy a 4. dbrdn lathatjuk, zérus és
kis kémiai potencidl esetén a két fazis kozotti dtmenet
egy gyors cross-over. Egy adott hémérséklet (kb. 162
MeV) és kémiai potencial (kb. 360 MeV) esetén a fazisat-
menet masodrendd. A fazisdiagram ezen pontjat hivjuk
kritikus végpontnak. Ebben a pontban a kritikus opalesz-
cencidhoz hasonlo jelenségek kisérleti megjelenését var-
juk. Ennél is nagyobb kémiai potencial, illetve kisebb
hémérséklet esetén a fazisitmenet elsérendivé valik.

A fazisdiagram kritikus pontjinak tanulmanyozisa a
németorszagi GSI (Darmstadt) kutatdintézetben épuls Uj
részecskegyorsito egyik elsédleges célja.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az er6s kolcsdnha-
tas segitségével adhatunk arra a kérdésre valaszt, hogy mi
torténik barmilyen anyaggal, ha egyre jobban felmelegit-
juk, illetve egyre jobban 6sszenyomjuk. Egy Gj ricstérelmé-
leti modszer segitségével sikertilt a fazisdiagram meghata-
rozasa, melynek kisérleti ellendrzése a kozeljovs feladata.

AMIT A CUNAMIKROL ES OKAIROL MA TUDUNK

A 2004. december 26-an bekovetkezett cunami 6ta renge-
teg Gjsagcikk, radio- és tévémdsor latott napvilagot errdl
a természeti jelenségrdl és pusztitd kovetkezményeirdl.
Sajnos szadmos téves és ellentmonddsos értékelés is meg-
jelent. Most, b6 évvel e természeti katasztrofa utan id6-
szerd objektiv vizsgalat tirgyava tenni, hogy mi az, amit a
cunamikrol és ezek kivaltd okair6l ma tudunk és mi az,
amit nem. Ez tanulminyom célja. Ertékelésemben els6-
sorban az Egyesiilt Allamok Foldtani Szolgilatinak
(USGS), valamint a Nemzeti Ocedn és Atmoszféra Admi-
nisztracio (NOAA) jelentéseit, tovibba Mesko Attila, a
Magyar Tudomidnyos Akadémia f&titkara kozelmiltban
megjelent tanulmanyat vettem alapul (Historia 2005. 8.
szam), de felhaszndltam minden, a szaksajtoban és az
interneten elérhetS szakmai informaciot is.

Tengeri hullimfajtdk
A cunami japan sz0, a ,cu” jelentése kikots, a ,nami”

hullamot jelent. Az 6cednokon és tengereken haromféle
hullamot lehet megkiilonboztetni. Leggyakoribb a szél
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ny. egyetemi tanar

altal keltett ,;normalis” hullam, de az drapadly jelensége is
hullamot kelt. Végiil maga a cunami is hullam, illetve
hullimok sorozata. E hdrom hullimfajta tulajdonsagai
alapvetGen eltérnek egymastol.

A sz€l altal keltett hullimok maximum 8-10 m mélysé-
gig nyulnak le, amplitddojuk nem haladja meg a 20 mé-
tert, 100-500 méteres hullaimhossz mellett 20-50 km/6ra
sebességgel terjednek.

Az arapalyhullam 10-30 méter mélyre terjed, amplita-
doja 2-10 méter, hullamhossza 1-2 km, terjedési sebessé-
ge 20-40 km/ora.

A fentiektdl alapvetGen eltér a cunami, hiszen az egész
viztomeg mozdul meg, amplitdddja csupin 0,4-2 méter,
hullamhossza viszont 100-300 km és terjedési sebessége
500-1000 km/6ra.

Mindezek az adatok a nyilt tengerre érvényesek. A par-
tokhoz kozeledve a szél altal keltett hullamok feltorlod-
nak, atbuknak, és igy érik el a partot. Egyes kilonodsen
erds szélviharok, példaul hurrikinok vihardagalyt hoznak
létre, amikor a hullimok mellett a tenger szintje is tobb
méterrel megemelkedik. Ez tortént 2005 augusztusiban
New Orleans térségében a Katrine hurrikdan hatisara.
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Az arapalybullamok elsGsorban tolcsér alaka 6blok-
ben, a viztdmeg fokozatos feltorlddasa miatt érnek el a
szokottndl nagyobb magassagot, példaul a Kanada keleti
partjan fekvé Fundy-0bolben (New Brunswick) a dagaly-
hulldm 14-16 m magassagot ér el.

A cunamikat, mivel itt az egész viztbmeg megmoz-
dul, sokan tengerrengésnek is nevezik. Kis amplitidoja
miatt a cunamit a nyilt tengeren szabad szemmel nem is
lehet észrevenni. Figyelemre méltd a cunamik nagy ter-
jedési sebessége a nyilt tengeren. A partokhoz kozeled-
ve a cunami lefékezddik, és ennek kovetkeztében az
egész viztomeg akar tobb tiz méter magasra torlodik fel.
Kilonosen 6sszeszikilé oblokben érhet el nagy ma-
gassigot a cunami. A hatalmas viztomeg egyirinyt
mozgasa miatt a cunamik hatdsa kozismerten katasztro-
falis lehet. A cunamik a nyilt 6ceanon tobb ezer kilomé-
terre is terjedhetnek, sét diffrakcio (hullimelhajlds) ha-
tasara kiszogell6 partokat meg is kertlhetnek. Tobb
esetben a cunami partra érkezése elGtt a tenger ,vissza-
huzodott”, azaz a vizszint 1-2 méterrel csokkent. Ilyen-
kor lapos partokon tobb sziz méter széles sav kertil
szarazra. Ezt a jelenséget a cunamik nagy hullimhossza
magyardzza.

Melyek e szembetliné kilonbségek okai? A normalis,
szél dltal keltett bullamok esetében a sz€l erGsségétdl
figg a hullimok mérete és sebessége. Az drapalybulla-
mokat kozismerten a Nap és a Hold graviticiés vonzasa
hozza létre. Jelenlegi ismereteink szerint cunamikat
négyféle jelenség hozhat létre:

1. Tenger alatti foldrengések.

2. Vulkiani szigeteken bekovetkezG robbandsszerd
vulkani kitorések, amelyek kovetkeztében a vulkani épit-
mény Osszeomlik, és helyét tenger onti el.

3. Nagyméretd tengeralatti foldcsuszamlasok.

4. Kilondsen nagy meteorit vagy aszteroida becsapo-
dasa a tengerbe.

Tapasztalatok szerint a legtobb cunamit tenger alatti
foldrengések hozzak létre. Ugyanakkor az is kiderult,
hogy nem minden tenger alatti foldrengés okoz cunamit.
Ugy tlnik, ha a foldrengés hatdsira a tengerfenék csak
oldalirinyban mozdul el, nem jon létre cunami. Ha vi-
szont a foldrengés alkalmaval a tengerfenék tobb métert
megemelkedik vagy lesiillyed, tgy kialakulhat a tenger-
rengés €s ennek kovetkeztében a tengerparton a pusztitd
cunami.

Tenger alatti vulkani kitorések is 1étrehozhatnak cuna-
mikat. A tenger alatti foldcsuszamlisok szerepének mér-
téke még nem tisztazott. Valoszinl, hogy ezeket is tenger
alatti foldrengések valtottak ki.

Meteorit- vagy kisbolygd-becsapodisok az emberi
torténelem folyaman bizonyitottan nem hoztak létre cu-
namikat, de foldtani megfigyelések arra utalnak, hogy a
foldtorténet soran ilyenekre tobbszor is sor kertlt. Ameri-
kai szakértSk szamitasai szerint egy 300 m atmérGjd asz-
teroida becsapddisa a tengerbe 11 m magas cunamit
keltene (Perkins, 2004). Az utdbbi évtizedek foldtani ku-
tatasai kideritették, hogy a foldtorténet soran ismételten
sor keriilt nagyméretl aszteroidak becsapodasara, pél-
ddul a tridsz és jura, valamint a kréta és harmadkor hatd-
ran (Palfy, 2000). Amennyiben a becsapddis tengerbe
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tortént, hatalmas — tobb szaz méteres — cunamik johettek
létre. Tlyen foldtorténeti kord cunamik egyértelmd bizo-
nyitdsa azonban még a jové kutatasok feladata.

Az frott torténelem legnagyobb cunamijai

— Kr. e. 1650 koriil az Egei-tengeri Thera (mis néven
Szantorini) vulkani szigete egy rendkiviili méretd kitorés
sordn felrobbant. A nyomaban létrejott cunami elpuszti-
totta a Theratol mintegy 100 km-re délre fekvs Kréta szi-
getének északi partmenti varosait, az ott kialakult mino-
szi kultarat. A vizsgalatok szerint a cunami magassaga
kozel szaz métert érhetett el.

— 1755-ben tenger alatti foldrengés hatdsiara cunami
érte el Lisszabon varosat és kozel 100000 ember halalat
okozta. A cunami érkezését a tenger visszahtzodasa
el6zte meg. A cunami magassigat a korabeli megfigyelk
5-10 m-re becsiilték.

— 1883-ban a Java kozelében levé Krakatau (mas
néven Krakatoa) vulkani sziget kitorés soran felrobbant,
a vulkani épitmény beomlott, ami cunamik egész sorat
hozta létre. A legmagasabb 40 m-t ért el, és a kozeli Java
és Szumdtra szigetén mintegy 36000 ember életét oltotta
ki. A cunamik a Hawaii-szigetek partjait is elérték, sét
Dél-Amerika nyugati partjan is észlelték azokat. A sztra-
toszfériba felkertlt vulkdni hamu és por tobb éven at
csokkentette a Fold felszinére juté napsugarzas erésségét
és kortlbelil egy fokkal csokkentette az atlagos hémér-
sékletet.

— 1896-ban egy Japan partjai el6tt kipattant tenger
alatti foldrengés tobb mint 20 méter magas cunamit kel-
tett. Az dldozatok szima meghaladta a 26 000-et.

— Rendkiviili figyelmet érdemel az 1958-ban Alaszka-
ban a Lituya-6bolben egy foldrengés és foldcsuszamlas
nyoman létrejott cunami. A teriilet lakatlan, tehat aldoza-
tok nem voltak. Viszont az alapos foldtani megfigyelések
és vizsgalatok szerint a cunami magassiga a 200 métert is
elérhette. Ezt jelezte a parti novényzet pusztuldsa eddig a
magassagig.

— 1960-ban Chile partjai kozelében a tengerfenék alatt
kipattant foldrengés hatasira létrejott cunami mintegy
6000 ember haldlat okozta. A cunami magassiga megha-
ladta a 25 métert. Ezt a cunamit 6rakkal késébb Japanban
is észlelték.

— 1998-ban Pipua Uj-Guinea partjaitdl 24 km-re ki-
pattant foldrengés hatdsdra egy kortlbeltl 12 m magas
cunami keletkezett, amely a parti terlleten kortlbelil
2200 ember halalat okozta. A felttinG az, hogy a foldren-
gés csak 7,1 magnitadoja volt, ilyen magnitadd mellett
pedig nem szoktak nagyobb cunamik létrejonni. A szak-
emberek véleménye szerint a foldrengés egy tenger alatti
foldcsuszamlast inditott meg, és az hozta létre a cunamit.
A csuszamldsban részt vett tiledék mennyiségét koriilbe-
1l 4 kobkilométerre becstilik a szakértsk.

— A 2004. december 26-dn Szumatritol nyugatra létre-
jott cunami tobb mint 30 méter magassagot ért el, és
kozel 300000 életet kovetelt. A halottak pontos szamat
nem lehetett megéllapitani, mert a visszahtzodo hulldm a
tetemek ezreit sodorta a tengerbe. Kétségteleniil ez volt a
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1. dbra. Szumitra szigetének északi végén, Banda Aceh helységnél a
2004. december 26-i cunami elpusztitotta a partvonalat.

torténelem legnagyobb emberaldozatot kovetel cunami-
ja, amely Szumdtra szigetén kivil Thaifold és Malajzia
partjain, a Maldiv-szigeteken, Sri Lankdn és India délke-
leti partjain is pusztitott. A cunamit egy, a Szumditra
északnyugati partjaitol koriilbeliil 160 km-re nyugatra, a
tengerfenék alatt kipattant foldrengés hozta létre. A cuna-
mi a foldrengés kipattandsa utin 15 perccel érte el Szu-
matra partjait, Thaifoldet 60, Sri Lankit pedig 90 perc
alatt. Szumatran a hullim érkezését a tenger visszahtzo-
dasa el6zte meg. Ahol a part lapos volt, a hullim 1-2 km-
re hatolt be a szdrazfoldre (1. dbra).

A fenti legnagyobb cunamik mellett a huszadik szazad
soran még 140, emberi €letet is kovetelS cunamit jegyez-
tek fel. Tovabba kozel ezer olyan kisebb cunamit is meg-
figyeltek, amelyek nem okoztak karokat. A legtobb a
Csendes-6cedn térségében jott 1étre. A tapasztalatok sze-
rint a cunamik amplitddéja, hullimhossza és sebessége
elsGsorban a kivalto foldrengés paramétereitdl fiigg. Alta-
ldnos szabdly, hogy minél nagyobb az adott foldrengés
magnitidoéja, annal nagyobb cunami keletkezik. A 7,0-nal
kisebb magnitadéju foldrengések altaldban nem hoznak
létre karokat okoz6 cunamikat.

A kontinensvandorlas elméletét az olvasok nyilvan is-
merik, annyi sz6 volt mar rola a sajtoban, a ridioban és a
tévében. A legtobb foldrengés ott keletkezik, ahol az
egyik litoszféralemez a masik ald bukik. Ezt a jelenséget
nevezik szubdukcionak. Foldrengésektdl kisért szubduk-
ci6 torténik ma is az Indonéz-szigetiv kulss, délnyugati
oldalan és Japan keleti partjai mentén. Ez az oka annak,
hogy itt jott l1étre eddig a legtobb cunami. A 2004. decem-
ber 26-i cunamit egy rendkivili erejd — 9,3 magnitadoja —
foldrengés valtotta ki, melynek epicentruma kortilbelil 30
km-rel a tengerfenék alatt helyezkedett el. A mérések sze-
rint a foldrengés sordn 2-10" joule energia szabadult fel.
Az azéta elvégzett tengeri mérések szerint a tengerfené-
ken egy f6 torésvonal mentén korilbeltl 15-20 m-es ol-
dalirinya elmozdulds tortént, tovabba a tengerfenék ko-
rulbeliil 5-10 m-rel megemelkedett. Ezt a nagy foldrengést
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2005 aprilisaig szamos gyengébb utérengés kovette, ame-
lyek nyomin azonban tGjabb cunamik nem keletkeztek. A
f6bb utorengések epicentrumai az els6tsl délkeletre he-
lyezkedtek el (2. dbra). Az abran az USGS értelmezése
szerinti szubdukcios ovet is feltiintették, melynek hossza
mintegy 1200 km. E mentén tolodik az Indiai-6cean litosz-
féralemeze az Indonéz-szigetiv ald, mintegy 4045 fokos
szoOg alatt. Ebben az 6vben a szubdukcié ma is folytatodik,
tehat a jovében is varhatok Gjabb foldrengések, és cuna-
mik keletkezése sem zarhat6 ki. Hogy mikor, azt ma nem
tudjuk megmondani. A 2. dgbrdn Szumatra délnyugati ol-
dalan htz6do hegyvonulat ma is mikods vulkanok sora.
Ezek a szubdukcio soran alabukoé és fokozatosan megol-
vado litoszféralemezbdl szarmaznak. Konnyen ill6 vegyi
komponenseik hatdsira tor fel a megolvadt kézetanyag
(lava) a felszinre. Ez a vulkani v Java szigetén is folytato-
dik. Szumatran a vulkani ivt6l északkeletre zavartalan ké-
zetekbdl 4ll6 siksag kovetkezik.

A cunamik elleni védekezés

A cunamik kialakulasat megakadilyozni nem lehet, de ka-
tasztrofalis kovetkezményeik miatt tobb érintett orszag
nagy eréfeszitést tesz a kozelgs veszedelem jelzésére. Saj-
nos ma még azt sem lehet megmondani, hogy mikor pat-
tanhat ki valahol cunami 1étrehozisira képes foldrengés.
Az e téren ersen érintett Egyestilt Allamok, Japan, Kina és
Oroszorszag Oridsi erdfeszitéseket tesznek a foldrengések
minél pontosabb eldrejelzésére. Eddig azt sikertlt megha-
tirozni, hogy melyek a foldrengésekkel leginkdbb veszé-
lyeztetett tertiletek. Nagy valoszintséggel meghatarozhato

2. dbra. A 2004. december 26-i cunami foldtani-geofizikai értékelése a
USGS szakemberei szerint. Jol lathatok Szumatra hegyei, mely aktiv
vulkdni 6v, mogotte a zavartalan kontinentdlis kéreg. A Szunda-arok
(fekete vonal haromszogekkel) a szubdukciés 6v kezdete, mogotte a
folytonos, a pontozott és a szaggatott fehér vonalak dltal hatarolt tertile-
tek a szubdukcios nyirdsi ovek, a fekete és fehér csillag a 2004-es és az
1863-as foldrengés epicentrumai, a kérok az utorengések helyét jelzik.
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3. dbra. A szamitott és a ténylegesen mért cunamihullam amplitaddja a
nyilt tengeren a foldrengés kipattandsatol szamitott orak fliggvényében
(Rat Island cunami, 2003. november 17.)

a foldrengések gyakorisiaga évtizedes idGintervallumokon
beliil. Sajnos egy adott tertleten a foldrengés pontos el6-
rejelzése — beleértve a varhatdé magnitadot — eddig még
nem sikerult.

Korabban féként gyenge el6rengések regisztralasaval
probaltak adott foldrengés varhato kipattanasat meghata-
rozni, de ez a metodika eddig nem vezetett sikerre. A leg-
utobbi években kiilonbozs elektromagneses jelenségekre
terel6dott a figyelem, melyek a foldrengéseket néhany
nappal vagy oraval megel6zik. Igy példdul igen rovid
frekvenciaju (< 1 Hz) radidhullamokat észleltek amerikai
kutatok Kalifornidban néhany oraval egy foldrengés kipat-
tanasa eldtt. Egy masik igéretes modszer a készuls fold-
rengés korzetében kibocsatott infravoros kisugarzas méré-
se miholdakrol. A NASA mérései szerint a 2001. évi guja-
rati (India) foldrengést néhany nappal megel6z&en jelen-
t6sen feler6sodott az infravords kisugarzas, ott ahol a fold-
rengés késébbi epicentruma elhelyezkedett. Mindez ma
még kisérleti szakaszban van, de a szakemberek szerint
megalapozott remény van arra, hogy egy-két évtizeden
beliil a foldrengések el6rejelzése érdemben pontosabba
valik (IEEE Spectrum, 2005. december).

Napjainkban a realis cél csak a mar létrejott cunami
minél gyorsabb és pontosabb jelzése, és az érintett lakos-
sag riasztasa. llyen iranya kutatdsok és fejlesztések els6-
sorban az Egyesiilt Allamokban és Japinban folynak
1946 6ta. Kideriilt, hogy cunamik érkezését a tengerfené-
ken lehorgonyzott nyomdsmérs késziilékekkel lehet
elére jelezni. Ezek nagy pontossaggal mérik a vizoszlop
nyomadsat. Foldrengés soran a nyomas megvaltozik, és a
valtozas mértékét a késziilék egy felszini bojahoz tovab-
bitja. A késziilékek még a cunami hullim atvonulasakor
fellep6 kis nyomasnovekedést is észlelni tudjak, igy a
cunami el6rehaladasat a nyilt tengeren is kdvetni lehet. A
bojardl az informaciok midholdra kertilnek, onnan pedig
az adott orszdg cunamiriaszté kozpontjaba. A riasztast
radion és TV-n keresztil azonnal kozzéteszik. 1965-re
épult ki a PTWC-nek nevezett riaszto-rendszer (Pacific
Tsunami Warning Center). Ehhez természetesen foldren-
gésjelzs szeizmologiai allomasok is tartoznak. Japan part-
jai mentén jelenleg 80 viz alatti nyomasérzékeld allomas
mukodik folyamatosan.

Az Egyesiilt Allamokban a NOAA felel6s a cunami-
riasztasért. A NOAA iranyitasaval 2003-ban egy olyan Gj,
szamitogéppel vezérelt riasztd-rendszert helyeztek tizem-
be, amely a szeizmométerekrdl kapott adatok alapjan mo-
dellezi a cunami varhaté paramétereit (Real-Time Tsuna-
meter System). A rendszer jelenleg hat, az 6ceanfenéken
elhelyezett szenzorbdl all: hairom az Aleuti-szigetivt6l dél-
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re, kett az Egyesiilt Allamok nyugati partjai el6tt és egy
félaton Chile és a Hawaii-szigetek kozott. A rendszert elG-
szOr 2003. november 16-4n alkalmaztak, amikor az Aleuti-
szigetivtSl délre egy 7,5 magnitidoja foldrengés pattant ki.
A 3. abraa foldrengés kipattanasatol szamitott id6 fliggveé-
nyében mutatja be a szamitott (szimulalt) és a ténylegesen
mért cunamiamplitidokat. A két gorbe egybeesése az Gj
modszer eredményességét igazolta. A NOAA szakértdi azt
remélik, hogy ezzel a rendszerrel a korabbindl joval gyor-
sabb és pontosabb elGrejelzés, illetve riasztis érhetS el.
Ennek érdekében 2003-ban egy cunamiveszélyt csokken-
t6 programot inditottak meg, melynek keretében szamos
Uj szenzort kivinnak a Csendes-Ocedn térségében elhe-
lyezni. A rendszer dltalanos alkalmazhatosiga természete-
sen attol is fugg, hogy mennyire tudjak a szamitdgépes
modellezés soran az adott teriiletrész szeizmoldgiai és
foldtani adottsagait figyelembe venni.

Az Indiai-6cedn partvidékén a 2004. évi nagy cunami
létrejottekor  cunamiriaszto-rendszer nem mukodott.
Szakért6k véleménye szerint megfelelS riaszto-rendszer
mukodése esetén az dldozatok nagy részét meg lehetett
volna menteni. Ezért most az Indiai-Ocedn korul a fenti-
ekhez hasonlo6 riaszto-rendszer kiépitését tervezik.

Japan cunamiknak leginkabb kitett partjai mentén
kébdl és betonbol védsgatakat is épitettek a karok csok-
kentése érdekében. Ezek azonban csak kisebb cunamik
esetében nyujtottak hatékony védelmet. Igy példaul az
Aonae kikotSben kiépitett védégaton az 1993-ban kelet-
kezett cunami 4tcsapott €s megrongalta a mogotte levs
éptleteket. A véddgat mégis hasznos, mert lelassitja az
érkezG viztomeget és csOkkenti annak pusztitd hatdsit.

Végil nem elhanyagolhato védekezési modszer a cu-
namiknak kitett tengerpartokon €16 lakossag felvilagosi-
tasa és oktatasa. Ebbe tartozik a riasztds modjanak ismer-
tetése, az optimalis menekulési utvonalak kijelolése és
bemutatasa, és a legveszélyeztetettebb helyeken épitke-
zés betiltdsa vagy korldtozdsa. Az Egyesiilt Allamokban
ugynevezett cunamikockdazat-térképeket szerkesztenek
és bocsdtanak a helyi 6nkormanyzatok rendelkezésére.
(A NOAA értékelése szerint az Egyesiilt Allamokban ko-
rilbeliil 3 milli6 ember él nagyobb cunamik altal veszé-
lyeztetett parti teriileteken.)

A foldrengések keletkezésével, mérésével és geofizikai
értekelésével a szeizmologia tudomanya foglalkozik. Ezt
a kérdéskort Mesko akadémikus fent emlitett cikke rész-
letesen targyalja, ezért ennek megismétlését felesleges-
nek tartom.

Osszefoglalva, a foldtorténet sordn rendszeresen létre-
jottek cunamik és megjelenésiikkel a jovében is szimolni
kell. Megakadalyozni nem tudjuk Sket, de megfelels ri-
asztassal pusztitd kovetkezményeiket csokkenteni lehet.

Cunamikkal kapcsolatos informaciokat kozI6 és rend-
szeresen megujitott 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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A mult szazadban hasznalt ferromagneses anyagok para-
méterei latvanyos fejlédést mutattak. A technologiailag
fontos 6 alkalmazasi teriiletek: permanens magnesek,
lagymagneses anyagok (elektromigneses gépek, transz-
formatorok) és magneses adatrogzités. Az allandoé mag-
nesek technikai teljesitményét legjobban jellemzé
mennyiség a maximalis magneses energia (BH,,,,), azaz
ezeknél az anyagokndl nagy maradék indukci6 és koerci-
tiv er6 kivanatos. Ez atlagosan 12 évente megduplazodott
(1.a abra), ami az ugyanakkora erGsségd allandd mag-
nesek méretének aranyos csokkenését jelentette. Lagy-
migneses felhaszndlisok esetén minél kisebb koercitiv
er €s vasveszteség (ami a vasmag atmagnesezésébdl és
orvényaramokbol szarmazik) sziikséges, utobbi kortilbe-
lal 8 évente felezsdott (1.6 dabra). A leglatvinyosabb
fejlédést a magneses rogzités teriiletén lathattuk. 1960 ota
a tarolasi striség mintegy kétévente duplazodott meg
(1.c abra). Ebben jelentGs szerepet jatszott az Orids mag-
neses ellenallasvaltozas jelenségének az olvaso/irofejek-
ben torténd alkalmazdsa mellett azok mechanikai és
aerodinamikai fejlesztése is.

A figyelemre mélto fejlédést elsGsorban egy masodla-
gos magneses jellemzd, a magneses anizotropia igények
szerinti valtoztatasa eredményezte. Ezt részben az anyag
mikroszerkezetének alakitdsa, részben Gj technologidk,
anyagcsaladok felfedezése tette lehetévé. Az alkalmazott
anyagok viszonylag sziik korén belil érdekes valtozasok
figyelhet6k meg. A keménymaignesek anyagai kezdetben
a fémes otvozetek, majd a ferrimagneses oxidok, késébb
a fémkozi vegylletek, illetve ezek oOtvozettel alkotott
komporzitjai. A lagymagneses anyagokat kezdettdl fogva
az otvozetek dominaltak, és a fejlédés az amorf és nano-
kristalyos otvozetek felé haladt. Az informaciotarolas a
magneses oxidoktol ugyancsak a fémek, otvozetek fel-
hasznilasa felé tolodott el.

Valoszintleg a fémes oOtvozetek dominancidja és a
fémek magnességének mindmaig nyitott elvi kérdései
okoztak, hogy elméleti ismereteink jelentGs gyarapodasa
az emlitett latvanyos fejlédéshez kevéssel jarult hozza,
inkdbb a hatarok felismerésében jeleskedett. Az alapvets
magneses jellemzSkre (magneses momentum, Curie-ho-
mérséklet) vonatkoz6 szamitisok pontossiga egyszerd
rendszerek esetén sokat javult, de még messze van attol,
hogy az egyre bonyolultabb szerkezetd, tobbkomponen-
si rendszereknek a félvezets-technoldgiaban megszokott
szintl tervezését lehetGvé tenné. Emiatt a mai napig fon-
tos az empirikus ismereteken alapul6 fenomenologia, az
L,0kolszabilyok” felismerése.

' A tudominy nagy tragédidja — a csodalatos hipotézisek ronda té-

nyekkel val6 romba dontése. — T.H. Huxley (1825-1895), angol zoolo6-
gus és fiziologus, aki Darwint megel6zve kimutatta az ember és az
emberszabdst majmok szarmazasi rokonsagat.
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The great tragedy of science — the slaying of
a beautiful hypothesis by an ugly fact."

A fenomenologikus modellek hasznilata 6vatossagot
igényel, konnyen lehet nagyot tévedni. J6 példa erre a két-
komponenst ferromagneses 3d-6tvozetek atlagmagnese-
zettségét rendszerezG Slater—Pauling-gorbe (1937, 1938),
melynek alapotletét még a hetvenes-nyolcvanas években is
haszniltak a tobbkomponensi fémkozi vegytiletek és az
atmenetifém—metalloid amorf 6tvozetek magnesezettségé-
nek ,magyarizatira”. A gorbe azon a megfigyelésen ala-
pul, hogy a kilsG (3d+4s) elektronok szamanak fliggvé-
nyében a kilonbozé otvozetek magnesezettsége igen ha-
sonl6 érték, ebbdl kiindulva azt gondolhatnank, hogy a
kiils6 elektronok koncentricidja jo paraméter a magneses
momentumok otvozetekbeli viselkedésének leirdsara.

Ennek magyardzatara feltételezték, hogy a kiterjedt elekt-

1. dbra. A maximilis magneses energia keménymaignesekben (a), a
vasveszteség lagymagnesekben (b) és az informdciotarolas strisége (c)
a mult szazadban.
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2. abra. Tipikus szobahSmérsékletd Fe Mossbauer-spektrumok. A
rendszerek a kovetkezdk: gyorshiitéssel elGallitott kristalyos Zr-ban hig
Fe—Zr (), kristilyos Fe,B fémkozi vegyiilet (b), amorf Fe,;B,; 6tvozet (c)
és nanokristalyos FeyZr.B,Cu, otvozet (d).

ron allapotok leirhatok egy olyan kozos 3d savval, amely-
be mindkét komponens beadja a kiilsé elektronjait. Ezt a
savot merevnek — azaz alakjat valtozatlannak, az 6tvozok-
t6l fuggetlennek — tekintették. Amikor a magnesesen felha-
sadt sdv egyik alsavja (spin-fel) megtelt (pl. Ni), akkor a
modellnek megfelelGen elvart atlagmagnesezettség valto-
zdsa, dlL/dc egyszerGen adodik a kiilsé elektronok sza-
manak (azaz a rendszimnak) a valtozasabol, igy példaul
Ni-hez adott Co, Fe vagy Cu esetén d|/dc vart értéke
rendre +1, +2 és —1 W, a kisérleti értékekkel mintegy 10%-
on beliili egyezésben. Ebben a széles korben elterjedt mo-
dellben az otvozetek alkotdé komponensei mintegy elvesz-
tik atomi identitasukat, kiatlagolodnak, folytonos valtoza-
sokat varunk, az dtvozetben el6forduld lokalis atomi kor-
nyezetek nem jatszanak semmilyen szerepet.

Ezért keltett megddbbenést 1965-ben Jaccarino és
Walker Co magmagneses rezonancia mérése, amely azt
mutatta, hogy a magneses momentum kialakulasat nem a
komponensek atlagos tulajdonsagai, hanem az atom koz-
vetlen lokalis kornyezete hatirozza meg. A kobaltatom
nemmagneses szennyezés a Rh-fémben, de Pd hozzaada-
sira magnesessé valik. Jellegzetesen kiilonb6zG rezonan-
ciajel figyelhet6 meg a magneses, illetve nemmagneses
Co-atomokra. NovekvS Pd-koncentricio esetén az 1%
Co-tal adalékolt Rh,_Pd, 6tvozetben Jaccarino és Walker
nem azt taldlta, hogy a migneses momentum fokozato-
san jon létre valamennyi Co-szennyezésen, hanem kétfaj-
ta Co-atomot figyeltek meg: egyes Co-atomokat a teljes
kialakul6 magneses momentum jellemezte, mig a tobbi
Co-atom nemmdigneses maradt. A Pd-koncentricidé nove-
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lésére a teljes mdgneses momentumu Co-atomok szdma
nétt, ahelyett, hogy a kordbbi elvards szerint az egyes
atomokon levé miagneses momentum nagysaga fokoza-
tosan novekedett volna. Ezek a megfigyelések azt mutat-
tak, hogy a kobaltatomokon a Rh—Pd otvozetekben csak
akkor képzddik magneses momentum, ha két vagy tobb
Pd-atom talalhat6 a szomszédos ricshelyeken.

Rendezetlen otvozetekben a lokalis kornyezettél fliggs
magneses momentumok értékének meghatiarozisa nem
konnyd feladat, mivel a magnesezettségmérések csak
azok atlagértékét adjak meg. A koltséges direkt neutron-
szOrasos méres is jelentSs kisérleti nehézségekkel jar még
rendezett Otvozetek esetében is, ha az alricsokon beliil
rendezetlenség talalhato. Ezért fontosak a magfizikai jelle-
gl modszerek, mint a mar emlitett magmagneses rezonan-
cia, perturbalt szogkorrelaci6 és vastartalma anyagok ese-
tén a Mossbauer-spektroszkopia. Ezek a magnivoknak az
atom magneses momentuma altal okozott Zeeman-felha-
sadasat — ami megfelel egy dipolus magneses térben vald
energiaszintjeinek, és e teret szokasos hiperfinom térnek
nevezni — mérik. A kiilonbozé lokalis kornyezetd atomok
hiperfinom tere kilonbozg, és ez kiilonalld spektrumvo-
nalak megjelenéséhez vezethet, mint az a 2.a dbrdn latha-
t6. Az abran az olvadékbol gyorshditott kristalyos, tércent-
ralt kobos (tck) hig Fe-Zr dtvozet Fe-magon mért Moss-
bauer-spektruma talilhato, ahol j6l megkiilonboztethetd
két, a 3/2—1/2 magspinek kozotti atmenetnek megfeleld
hatvonalas felhasadast mutaté komponens. A kisebb in-
tenzitasu szatellit (a f6vonal melletti komponens) az oldott
Zr-atomok elsé- és masod-szomszédjainak feleltethet
meg, mig a févonal a Zr-t6l tavolabbi vasatomok jaruléka.
A komponensek intenzitdsarinyabol megallapithato, hogy
a gyorshttés eredményeként mintegy 3 at. %-nyi Zr oldo-
dott a vasban, amelyben egyensulyi korilmények kozott a
cirkénium nem oldhaté. A 2.b dbrdn Fe,B féemkozi vegyi-
let Mossbauer-spektruma lathat6, ahol j6l megkiilonboz-
tetheté harom egyenl$ intenzitisi hatvonalas kompo-
nens, amelyek a tércentralt tetragondlis kristilyos szerke-
zetben egyenlS szimban el6forduld 2, 3 és 4 B-szomszéd-
sagl vasatomoknak tulajdonithatok. Nyilvanvalo, hogy a
ktlonbozé kornyezetd vasatomok magneses momentuma
kilonbozs.

A hiperfinom tér az atomi magneses momentum indi-
rekt mértéke. Egyszerd aranyossaguk csak szigetel6kben
(ahol ez kevéssé informativ, a Fe** és Fe** ionokra korla-
tozott) és kristalyos valamint amorf fémkozi vegytiletek-
ben (3. dbra) figyelhet§ meg. Ezekben az esetekben az a
meghataroz6, hogy a vasatomok elsé szomszédai sp-ele-
mek (oxigén vagy metalloid), amelyek learnyékoljak a
masod vagy tavolabbi szomszéd vasatomok Kkiterjedt
elektronallapotainak jarulékat. Ennek nagysaga 10% alatt
marad még a fémes fémkozi vegyiiletekben is. Otvoze-
tekben a hiperfinom tér magneses szomszédoktol szar-
mazo6 jaruléka nagyobb, részben a kozvetlen, elsGszom-
széd magneses atomok, részben az s-jellegli vezetési
elektronok jelenléte miatt. Ennek kovetkeztében nem all
fenn egyszer arinyossig a vasatomok hiperfinom tere
és magneses momentuma kozott. Ezekben az esetekben
széles korben elterjedt a vasatomok H, atlagos hiperfi-
nom tere, [, atlagos migneses momentuma és az Otvo-
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zet 1 atlagmagnesezettsége kozotti alabbi egyszerd em-
pirikus Osszefliggés hasznilata:

H, = al, + b, (D
ahol a és b empirikus allandok, de csak egyikiik fiigget-
len, mert 6sszegiik meghatarozott a tiszta vas esetén meért
értékkel (15 T/u,). Itt a masodik tag felel meg a kozeli és
tavolabbi magneses szomszédok altal keltett jaruléknak,
mig az elsé tag a vasatomok sajat magneses momentuma
okozta jarulék. Megmutathato, hogy az (1) 6sszefliggés a
szennyezések keltette magnesesmomentum- és hiperfi-
nomtér-perturbicié linearis Osszefliggésének feltevésén
és a szennyezd$ atomok véletlenszerd eloszlasan alapul.
Az egyutthatok az atomi szerkezet fliggvényei, de az
egyes kristalyszerkezeteken beltl allandoknak tekinthe-
ték. A koribban mondottak 6vatossigra intenek az empi-
rikus 6sszefiiggésekbdl nyerhet6 informaciok értékelése-
kor. Az (1) 6sszefiiggés érvényességének direkt kisérleti
ellendrzése nem oldhaté meg konnyen, mert hidnyoznak
a megfelelS pontossaga kozvetlen neutrondiffrakcios L,
adatok (u,.-t éppen a hiperfinomtér-adatokbél ezen
Osszefliggés segitségével szeretnénk meghatarozni). Hig
3d szennyezést tartalmazo vasalapa otvozetekben azon-
ban lehetséges (1) segitségével olyan paramétermentes
Osszefliggés levezetése, amelyben csak hiperfinomtér-
adatok és az atlagmagnesezettség valtozdsa szerepel.
Ehhez csupin az atlagmagnesezettség

H=a 7C)ﬁFe+C“'i

definiciojat (ahol ¢ a szennyez6 atomok koncentracidja,

U; pedig a szennyez$ atomok magneses momentuma) €s

a szennyezG atomok hiperfinom terére (1) alapjan felirt
H = ap, +bjt

osszefuggést kell felhasznalni, hig 6tvozet hatiresetben
(azaz ¢ — 0). A kapott Osszefliggés

[__[F H du
*+(H-H) = |2 o 2
dC i ( ' Fe) ( lisz[a Fe dC ( )

alaka, és mint az a 4. dbrdn lathaté a kisérleti adatok
meglehetSsen jol kovetik az egyenlet altal definialt szabad
paraméter nélkili egyenest — (H/W e Kisérleti értéke
15 T/u,. A (2) Osszefiiggés prediktivitasat jol illusztralja,
hogy a kozlése (1973) utdn ismertté valt kisérleti (Ti- és
Cr-szennyezés hiperfinom terére és a Cu-szennyezések
okozta atlagmagnesezettség-valtozasra vonatkozo) adatok
ugyancsak elfogadhatd egyezést mutattak vele. Az Gssze-
hasonlitast azért kellett a 3d-szennyezésekre korlatoz-
nunk, mert elhanyagoltuk az atomi hiperfinom csatolasi
allando6 rendszamfliggését, ami jo kozelités erre a sorozat-
ra, de a vasétol lényegesen eltérG olyan szennyezések
esetén, amelyek s-elektronszama eltérs. A 4. dbraigazolja
az (1-es empirikus formula érvényességét vasalapua tér-
centralt kobos otvozetekre. Egyttthatoi (melyek kozul
csak egy figgetlen) meghatirozhatok az egyszerd nem-
magneses szennyezések okozta hiperfinomtér-csokkenés-
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3. dbra. Vasatomok atlagos hiperfinom tere a vasatomok atlagmomen-
tumdnak fliggvényében kilonbozé kristilyos és amorf (a) fémkozi ve-
gytletben. A kristalyos tetragonalis szerkezet Fe,P-ban az egyes (2, 3
és 4 P els6szomszédsaga) helyek egyedi hiperfinom tér és neutrondiff-
rakcioval meghatirozott magneses momentum értékei szerepelnek.

bél (lyenek pl. az Al és Si, melyek nem perturbaljik a
vasatomok magneses momentumat), vagy a nemmagne-
ses 3d-szennyezés (Cu) helyén mérhetS hiperfinom tér-
bél. Mindkét modszer j6 kozelitéssel azonos eredményt
ad: a=7T/Wy, b=8 T/, azaz a tck vasalapt o6tvozetek-
ben a vas hiperfinom terének sajat magneses momentum-
mal aranyos torzspolarizacios jaruléka mintegy fele a szi-
getel6kben vagy féemkozi vegyliletekben talalt értéknek. A
fenti eredmények alapjan nagyszamu 6tvozetben és fém-
kozi vegytiletben meghatirozasra kertlt a komponensek
migneses momentumanak koncentraciofiiggése. Ezek
koziil kilonodsen érdekes, hogy a tck Fe—Al 6tvozetekben
a vasatomok magneses momentuma valtozatlan marad 3
Al elsGszomszédig (ez az egyszerd higitis), korilbelul
20%-ot csokken 4 Al elsGszomszéd esetén, ennél tobb Al-
szomszéd hatasara pedig teljesen eltlinik. Mas esetekben
is megfigyelhetd az Al szennyezSk anomalis hatdsa a 3d-
komponensek magneses momentumaira, példaul tck Fe—
Ni otvozetekben kevés Al hozziaddsira a Fe momentumai
valtozatlanok maradnak, mig a Ni nemmagneses lesz, a
hig kétkomponenst otvozetek viselkedéséhez hasonld

4. abra. Hig vasalapu o6tvozetekben oldott 3d-szennyezések okozta
atlagmagnesezettség-valtozas a hiperfinomtér-perturbacio fiiggvényé-
ben. Az aranyossignak megfelel6 egyenes meredekségét a tiszta vas
paraméterei egyértelmien meghatiroztak. Az tires szimbolumok a (2)-
es Osszefliggés kozlése utin meghatarozott értékek.
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5. dbra. A hisztogram az amorf Fe.;B,5 6tvozet vas hiperfinom terének
eloszldsa. A fiiggSleges vonalak a kristalyos metastabil Fe;B fémkozi
vegyiiletben talalt vas (novekvé sorrendben 4, 3 és 2 B elsGszomszéda)
kornyezeteinek megfelelS hiperfinom terek, amelyek 10%-os kiszélesi-
tésének megfelels (pontozott) eloszlasok dsszege a folytonos, a mért
eloszlast jol leird gorbe.

modon. Az (1) sszefiiggés alkalmazhatosaganak f6 kor-
latja az otvozetek rendezddési hajlama, rovid tava rend
kialakulasa. Ez figyelhetd meg példaul tck Fe—Co és Fe—Ni
otvozetekben. Gyakori tévedés dtvozetek esetén a hiperfi-
nom tér és a magneses momentum egyszerd aranyossaga-
nak hasznalata, de a forditottja is el6fordult, amikor a fém-
tuvegek (amorf femotvozetek) lokilis szerkezetének leira-
sara a magneses szomszédoktol szirmazo jelentSs nagysa-
gu jarulékot tételeztek fel.

Az olvadékbol torténd gyorshiités technikija a hetvenes
évek masodik felére érte el azt a szintet, hogy rutinszertien
lehetett amorf otvozeteket elGallitani. Intézetink Hargitai
Csaba javaslata alapjan koran bekapcsolodott a kutatisok-
ba. A periodikus kristilyos szerkezet hiinya és az addig
egy fazisban el6 nem allithat6 dsszetételd dtvozetek megje-
lenése, nem utolsdsorban pedig a technikai felhasznalhat6-
sag jelentds érdeklddést valtottak ki. Az dtmenetifém—me-
talloid fémiivegek elsGsorban mint igen jo lagymagneses
anyagok kertltek elGtérbe, és komolyan felmertilt példaul
a transzformitorokban hasznalt Fe-Si lemezek kivaltasa-
nak lehet6sége. Az amorf szerkezetben nincsenek a do-
ménfal mozgisat blokkolo, a kristalyos szerkezetben jelen-
levé hibahelyek, és a periodikus atomi szerkezet hianya
miatt nagy az elektromos ellenallas, amely az atmagnesezé-
si veszteséget csokkenti. A fémuvegek atomi szerkezeté-
nek megértése, lefrdsa komoly kihivast jelentett, mert a
periodikussdg hidnya miatt a diffrakciés modszerek csak a
gombszimmetrikus atlagot, a pareloszlast tudtak meghata-
rozni. Ennek kovetkeztében felértékeldtek és donts fon-
tossaguva valtak a lokdlis atomi kornyezetre érzékeny
Mossbauer-spektroszkopia altal kaphatd informaciok. Az
amorf Fe-B otvozetek voltak talain a legrészletesebben
vizsgalt fémiivegek, egyszertségiiknek és széles koncent-
racidtartomanyuknak (1140 at. %) koszonhetSen. Tipikus
Mossbauer-spektrum lathaté a 2.c¢ dbrdn, amelynek vona-
lai strukturalatlanok és jelent&sen kiszélesedtek a rendezet-
len kornyezetek kovetkeztében. A Mossbauer-spektrumok-
bol csak a vasatomok hiperfinom terének eloszlasa hata-
rozhat6 meg, amely természetesen egy ugyancsak széles,
Gauss-eloszlas jellegli gorbe, némi aszimmetriaval (5. ab-
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ra). Annak meghatdrozasa, hogy az eloszlis milyen lokalis
kornyezetekhez tartozik, nem volt trivilis feladat. Az nyil-
vanvalo volt, hogy az ebben a koncentraciétartomanyban
létezG egyetlen stabil kristalyos fémkozi vegytilet, a Fe,B
atomi szerkezete és hiperfinom paraméterei semmilyen
hasonlosagot nem mutatnak a fémuvegekével, hiszen a
Fe,B-ban csak egyfajta vas kornyezet talalhato, amelyben 4
B els6 és 10 Fe masodszomszéd van. Az elGallitas koriilmeé-
nyei, a fémes jelleg és az, hogy szerkezetileg eltértek az
ismert kristalyos otvozetektdl, az atmenetifém-atomok sze-
repének talértékelésére vezettek a szerkezet kialakitasa-
ban. A kezdeti modellek szerint az amorf szerkezet az at-
menetifém-atomoknak megfeleltethetd gombok véletlen-
szerd pakolasaval irhato le. A metalloid atomok az igy ki-
alakitott vaz tregeibe kertltek, szerepiik az amorf szerke-
zet kialakitisaiban elhanyagolhat6 volt. Rovid tava rend
létezése a fématomok iranyitatlan kotései miatt fel sem
merult. A vas lokalis kornyezeteire jellemzd hiperfinom tér
eloszlasa leirhato volt ebben a modellben két szabad para-
méter segitségével (ezek az eloszlas atlaga és szélessége,
ami strukturdlatlan eloszlds esetében nem tdl informativ). A
leiras azonban bels§ ellentmondast tartalmazott, mert a 3.
abrdan bemutatottakkal szemben a hiperfinom tér szom-
szédok keltette transzfer jarulékara tizszer nagyobb értéket
kellett feltételezni.

A fenti kép alapvetSen megvaltozott Kemény Tamds
kollégammal végzett vizsgilataink utin. A Fe-B fémive-
gek kristalyosodasanak részletes tanulmanyozasa a 25 at.
% B Osszetételld amorf 6tvozet kitlintetett szerepére utalt:
ez volt az az Gsszetétel, ahol a fémuveg egy fazisban kris-
talyosodott, illetve amikor a kristalyosodas két 1épcsGben,
el6szor a-Fe kivildsaval zajlott, ez volt a visszamarado
amorf anyag Osszetétele. Az egyfazisa kristalyosodas ered-
ménye egy addig ismeretlen, tetragondlis szerkezetd fém-
kozi vegyiilet volt, melynek Mossbauer-spektruma a 2.6
abran lathat6. A Fe,B metastabil, magasabb hémeérsékle-
ten a stabil fck vasra és Fe,B-ra bomlik. Ebben a fémkozi
vegylletben a vasatomok atlagos hiperfinom tere meg-
egyezik az azonos Osszetételd fémivegével, ami hasonld
atlagos B-koordiniciot jelent. A Fe;B-ban el6fordulod
egyenld szamua Fe-B kornyezetek (2, 3 és 4 B-szomszéd)
hiperfinom tere és eloszlasa is nagyon hasonl6 (5. dbra).
Ennél az dsszetételnél az alapvetS kiillonbség a kristalyos
és amorf allapot kozott az atomok kozotti tavolsagok el-
oszlasaban van: a kristilyban ezek rogzitett értékek, mig a
fémuvegben fluktudlnak. Az atomi tivolsigok fluktuacio-
janak nagysaga diffrakcios modszerekkel megbecsiilhetd
a radialis eloszlasfuggvény elsGszomszéd-csucsianak kiszé-
lesedésébdl. A fluktudlo Fe-B tavolsigok a vas magneses
momentumainak eloszlasat eredményezik, amelynek szé-
lessége megbecsiilhetd, ha a tavolsagfluktuiciot a hiperfi-
nom tér nyomasfiiggése segitségével momentumfluktua-
ciova konvertdljuk. A kisérletileg meghatarozott értékek-
bdl a hiperfinom térnek a tavolsagfluktuicio okozta fluk-
tudcidja 10%-osnak adodik, amelynek figyelembevételével
az amorf 6tvozet hiperfinomtér- (azaz kozvetlen B-szom-
széd-) eloszlasa egyértelmien leirhato (5. dbra).

Az amorf 6tvozet atomi szerkezete legkdnnyebben a
metalloid kornyezetekkel tehetd szemléletessé. Fe;B-ban
ez trigonalis prizma: a kdzponti B-atomot 6 ko zelebbi és 3
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6. dbra. A kristilyos Fe;B szerkezet meghatirozo szerkezeti eleme, a
trigonalis prizma sematikus rajza. A kozponti B-atomot 6 kozelebbi és 3
tavolabbi Fe-atom veszi kortl. Az amorf szerkezet ilyen trigondlis priz-
mak pakoldsaként képzelhet6 el.

tavolabbi vasatom veszi koril (6. dbra). Az amorf 6tvozet
szerkezetét ilyen kissé fluktudlo atomi tavolsagl trigonalis
prizmak kristilyostol eltérG pakoldst konglomerituma-
ként lehet elképzelni. Kutatasaink eredményeként a me-
talloid kordbbi alirendelt szerepébdl — amikor a fémviz
uregeibe bujtattak — fGszereplévé 1épett el6: maga alakitja
ki a szimdara legkedvezébb atmenetifém-ketrecet és ezal-
tal az amorf szerkezetet. Ennek eredményeként a fémiive-
geket, mint nemsztochiometrikus, némileg rendezetlen
szerkezetd fémkozi vegyileteket képzelhetjik el. Kovet-
kezménye, hogy azonos Osszetételd amorf és kristalyos
anyag domindnsan elsGszomszéd-koordinaciotol fiiggd
tulajdonsagaiban nem varunk és nem talalunk a tavolsag-
fluktudcionak tulajdonithato jelentds eltérést (pl. az amorf
Fe,sB,; és kristilyos Fe;B migneses momentuma azonos,
mindketté ferromagneses, utobbi Curie-hémérséklete 50
K-nel magasabb). Gyakran elkovetett tévedés az iroda-
lomban az amorf szerkezet (vagyis az atomi tavolsag fluk-
tudcidja) szamldjara irni a kémiai rendezetlenségbdl,
osszetétel-ktlonbségbdl adodo, idénként latvanyos eltéré-
seket a szik Osszetétel- tartomanyban elallithat6 fémkozi
vegyuletek tulajdonsigaitdl. A hossza tiva rend hidnya
miatt természetesen nagy eltérések talalhatok azokban a
jelenségekben, melyeket az atomok periodikus elrendezé-
dése alapvetSen befolyasol (pl. elektrontranszport). Re-
ceptet adtunk az amorf szerkezet épitGegységeinek meg-
hatdrozasara: kristalyosodasi folyamat vizsgilata, egylépé-
ses atalakulas keresése, metastabil kristalyos fazis szerke-
zetének kideritése. Ez példaul a Zr-tobbletes amorf Zr-Fe
otvozetek esetén a Fe-B fémuvegekhez hasonld ered-
ményre vezetett: itt a méretkiilonbségnek megfelelGen a
Fe hozta létre a metastabil kristalyos Zr;Fe szerkezetbdl
felismerheté trigonalis prizmit.

A kiterjedt kutatdsok ellenére az dtmenetifém—metal-
loid fémuvegek alacsonyabb telitési magnesezettségiik
miatt nem valtottak le a Fe-Si transzformatorlemezeket,
miutan az utébbiak paramétereit tovabb javitottak, hang-
frekvencids alkalmazdsokban viszont viltozatlanul jelen
vannak a fémiiveg szalagok. A kiilonbozG szennyezdk
(pl. ritkafoldfémek) hatasinak tanulmanyozdsa soran
azonban érdekes eredmény adodott: japan és amerikai
csoportok egyidejileg fedezték fel az addig ismeretlen
Nd,Fe,,B fémkozi vegyiiletet, amely jelenleg a legjobb
(legnagyobb tarolt migneses energiiji) permanens mag-
nes. Alkalmazasinak f6 korlatja a viszonylag alacsony
Curie-hémérséklete (585 K).

A lagymagneses anyagok fejlesztésének kovetkezd,
maig tart6 fejezete a nanokristalyos 6tvozetek megjelenése.
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Jelenleg ezek a legjobb paraméterekkel jellemezhets anya-
gok, amelyek irint megnyilvanul6d technikai érdeklGdést
jol mutatjak az egyes osszetételekhez kapcsolodo fantazia-
nevek: FINEMET = ncFe,; NbSi,;B,Cu,, HITPERM =
ncFeCoyZr-B,Cu;, NANOPERM = ncFegZr,B,Cu, (nc =
nanokristalyos). Ezeket a nanokristilyos otvozeteket az
azonos osszetételd, olvadékbol gyorshtitott amorf szalagok
részleges kristalyositasaval allitjak el6, amelynek kovetkez-
tében D karakterisztikus méretd fck kristilyszerkezetd
szemcsék valnak ki a visszamaradd amorf matrixbol, mely-
nek jellegzetes atlagvastagsagat d-vel jeloljik (7. dbra). Ha
a kristalyos szemcsék mérete néhanyszor tiz nanométer
alatti — azaz a doménfalak vastagsaganal kisebb —, akkor a
szemcsék egy doménbdl allnak, igy a szemcsékben a mag-
nesezésnél nincs doménfal-eltolodds. A visszamarado
amorf kotGszovet mar emlitett konnyd magnesezhetSsége
kombinalodik ily modon a kristalyos magneses szemcsék
nagyobb telitési magnesezettségével, és ez eredményezi a
kitting lagymagneses tulajdonsagokat. A tiszta vas egyen-
sulyi dllapotban nem oldja sem a Zr-ot, sem a B-t; igy a
kristalyosodas soran ezeknek a komponenseknek el kelle-
ne tavozniuk a szemcsékbdl. Ezt kihaszndlva a Zr- (és Nb-)
Osszetevs szolgal arra, hogy a kristilyos szemcsék noveke-
dése megalljon a nanométeres tartomanyban: erds kol-
csonhatasuk a B-szennyezésekkel jelentGsen csokkenti a
kidiffundalas sebességét, €s a szemcsehatiron (az dsszeko-
t6 amorf szovetben) feldisulva a tovabbi szemcsentveke-
dést megakadalyozza. Az 1%-nyi Cu-adalék a kristalyoso-
das megindulasinak hémérsékletét csokkenti, a rézszem-
csék korai kivaldsa helyet biztosit a tobbi komponens moz-
gdsa szamara.

Részletes vizsgalatokat végeztiink a nanokristalyos
Fey, . Zr-B,Cu, (2 £ x < 23) 6tvozeteken, amely a NANO-
PERM 0sszetétel kiterjesztett koncentracidtartomanya, és
még kezelhet§ szimG komponenst tartalmaz. A MOss-
bauer-spektroszkopia idedlis ezen kétfazisu otvozetek
vizsgalatara, mert egyidejileg ad informaciot mindkét fazis

7. dbra. Nanokristilyos 6tvozet sematikus szerkezete: D a kivalt szem-
csék karakterisztikus mérete, d a visszamarad6 amorf kotSszovet vas-
tagsiga.
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8. dbra. Nanokristalyos Fe,, ,Zr.B,Cu, 6tvozetekben a kivalt fck Fe(Zr,
B) szemcsék mérete (telt korok) és a visszamarado amorf kotGszovet
atlagos vastagsaga (tres korok).

lokalis jellemzGirdl. A 2.d dbratipikus spektrumot abrazol:
a kils6 vonalak a szatellittel a kivalt 7ck szemcsékhez tar-
toznak, teriiletitk arinyos az ebben a fizisban talilhat6 Fe-
atomok szamaval; a bels6, pontozott, strukturalatlan kom-
ponens a visszamaradd amorf fazis jiruléka. A 2.a és 2.d
abran a szatellitek hasonldsaga viligosan mutatja, hogy a
nanokristalyos szemcsék nem tiszta o-vasbol dllnak, ha-
nem maradt bennik néhany szazaléknyi oldott Zr- és
B-szennyezés. Ez azért fontos megallapitds, mert az iroda-
lomban gyakran fellelhetS tévedés a szemcse hatarrétegé-
nek tulajdonitani ezen szennyezések okozta effektusokat.
A kiindul6 amorf fazis 0sszetételének és a szemcsékben ki-
valt vas mennyiségének ismeretében meghatarozhat6 volt
a visszamarad6 amorf fazis ¢sszetétele, amely 67 at. % Fe-
nak adodott, a Zt/B arany a kiindulo osszetételnek megfe-
lel maradt. Rontgendiffrakcios méréshdl megkaptuk a ki-
valt szemcsék karakterisztikus méretét, ennek és a szem-
csék mennyiségének ismeretében pedig kiszamithato a
visszamarad6 amorf kotGszovet atlagos vastagsaga (8. db-
ra). Némileg meglepd, hogy ez Osszetételtdl fliggetlentil
allandénak, kortlbeliil 4 nm-nek adédott.

Alapvets jelentSségu és sok vitat kivaltd kérdés a mag-
neses szemcsék kozotti, az amorf kotGszoveten keresztiil
torténd csatolas mechanizmusa. Ez sokban hasonl6 a mag-
neses olvasofejekben felhasznalt nemmagneses vékonyré-

9. dbra. Curie-hémérsékletek fiiggése a B-koncentraciotol: nanokrista-
lyos Fey,_.Zr,B,Cu, o6tvozetekben a visszamarad6 amorf fazisban (telt
korok), a kiindulo osszetételd amorf fazisban (lires korok) és az amorf
Fe,Zry;- B, 6tvozetekben (csillag).

600+
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teggel elvalasztott magneses rétegek kozotti kolesonhatas
kérdéséhez. A szokasos valasz — a vezetési elektronok al-
tal kozvetitett, a rétegek kozotti tavolsaggal oszcillalod ki-
cserélédési kolesonhatasra (RKKY-kicserél6désre) csak
kozvetett indikacio utal. Ilyen kolcsonhatis a nemmagne-
ses rétegben magneses polarizaciot indukdlna, melynek
egyértelmt kimutatisa a nemegyensulyi rendszerekre jel-
lemz& lehetséges keveredés miatt (az egyensulyi allapot-
ban nem old6dd magneses atomok bediffundalhatnak a
nemmagneses rétegbe) igen nehéz. A kolcsonhatas masik
kovetkezménye lehet a magneses rétegek kozotti alacso-
nyabb Curie-hémérsékletd magneses fazis Curie-hémér-
sékletének novekedése. Meglepé modon erre utaltak a
NANOPERM o6tvozet adatai: az amorf kotSszovet Curie-
hémérséklete (= 480 K) 1ényegesen magasabb volt, mint a
kiindul6 amorf fizisé (= 300 K). Altaliban a ferromagne-
ses anyagok Curie-hémérsékletének novelése — bar gya-
korlatilag rendkiviili fontossag — a nehezen megoldhato
feladatok kozé tartozik. A csokkentése szinte trividlis: nyo-
mas hatasira megvalosul, azaz altalaban amikor a magne-
ses atom térfogata csokken, a Curie-hémérséklet is csok-
ken. Ha a magneses atomok koncentricidja nem viltozik,
akkor a nemmigneses atom nagyobb méretli nemmagne-
ses atommal valo helyettesitése is ilyen fajlagos térfogat-
csOkkentésként értelmezhetd és a ferromagneses atalaku-
lasi hémérséklet csokkenését vonja maga utin, mint az a
9. dbrdan a tombi (nem nanoméretd) amorf FegZry; B,
otvozet esetén lathato. Egyértelm a 9. dbran lathato ada-
tokbol, hogy a nanoméretd amorf kotdszovet Curie-hs-
mérsékletének alacsony B-tartalomndl megfigyelt jelentGs
novekedése anomalis, nem koveti a tombi méretekben
megszokott trendeket. Az is nyilvanvalo, hogy ez az ano-
malis novekedés nem lehet kicserélddési polarizacio ered-
ménye, mert nagy B-tartalomnal nem figyelhetS meg ilyen
anomdlia, masrészt a kotGszovet vastagsaga a B-koncent-
racio6 fuggvényében allandé marad. Az anomalia lehetsé-
ges magyarazataként a nanokristilyos szerkezetben fellé-
pG huzofesziltségek okozta térfogat-novekedés szolgal-
hat. Altaliban az amorf fizis térfogata a tivolsagfluktua-
ciok miatt néhany szazalékkal nagyobb, mint a kristalyos
fazisé. A nanokristilyos szemcsék kivalasakor a szemcse
kisebb térfogata szlikségszertien huzofesziltséget fejt ki a
visszamarad6 amorf fazisra, ez annil nagyobb mértékd,
minél nagyobb a kivalo fazis mennyisége, ezért né a csok-
kend B-tartalommal.

A mesterségesen eldallitott nanoszerkezetekben (mag-
neses multirétegek, nanokristalyos 6tvozetek) gyakoriak
a komponensek méretkiilonbségébdl adodd mikroszko-
pikus fesziiltségek. A fesziiltségek befolyasoljak a mag-
neses anizotropiat a magnetostrikcio révén, de varhato a
migneses momentumok nagysidgianak és csatolasanak
(Curie-hémérsékletének) valtozasa a fajlagos atomi térfo-
gatok modosuldsa miatt, melyek kideritése a jové kutata-
si feladatai kozé tartozik.

Koszonetnyilvanitas
Ez a cikk a 2003. évi Fizikai FGdij odaitélése alkalmabol késziilt. A fenti
szemelvényekkel illusztralt kutatdst az tette szimomra lehetévé, hogy

Pal Léndrd ajanlasara Keszthelyi Lajos Mossbauer-csoportjaban kezd-
hettem munkamat.
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ENERGIAELLATAS A 21. SZAZADBAN

A 21. szazadban a vilag energiahelyzetében jelentGs szer-
kezeti atalakuldsok varhatok. Talan a legfontosabb a fel-
hasznalas regionalis atrendezddése, aminek kovetkezté-
ben az energiapolitika stlypontja a fejl6dé vilagra helye-
z6dik at. Jelenleg a fejl6dé vilagra jut az Osszes energia-
felhasznalas harmada, ez az ariny néhany évtizeden
belil meg fogja haladni az 50%-ot, és a régidé novekvd,
majd meghatarozo6 szerephez jut a vilag energiaviszonya-
inak alakitasaban.

A fejlett vilig energiafelhasznalasinak évenkénti no-
vekedése a kovetkezd évtizedekben az energiatudatos
szemlélet, az energiatakarékossagra valo torekvés, vala-
mint a magas energiadrak hatdsara 1% korul, vagy az
alatt fog alakulni. Ugyanakkor a fejl6ds vilagban tobb
kortilmény lényegesen gyorsabb novekedést kényszerit
ki. Ezek egyike a népszaporulat. Az ENSZ demografiai
prognoézisa szerint a vilag népessége a jelenlegi 6,5 mil-
liardrol a szazad kozepére megkozeliti a 10 milliardot, a
novekedés joforman teljes mértékben a fejl6dds vilagban
kovetkezik be, mindenekeltt a nagy megapoliszokban.
A Fold minden 4j lakosit tapldlni és ruhdzni kell, fedél
is kell a feje folé, szerény igénye még ipar-
cikkekre is lehet, mindez tobblet-energia-

Vajda Gyorgy
Budapest

galmazott energiahordozokhoz, ott a kornyezetiikben
talalhatd éghetS anyagokkal féznek, fltenek, melegite-
nek. Ez is az elmaradottsagot konzervilja, akaddlyozva az
ipar és a kozlekedés kivanatos mérték fejlesztését.

Az elmaradottsag csokkentése a fejlett vilagnak is
érdeke, mert az a melegagya a gazdasagi migracionak,
az etnikai konfliktusoknak, a fundamentalizmusnak, a
terrorizmusnak, vagyis mindazon jelenségeknek, ame-
lyektdl a fejlett orszagok rettegnek. A fejl6dé vilag jo
néhany orszdga mar elindult a felzark6zas irdnyaba.
Kina évente 8-9%-kal noveli energiafelhasznildsat,
India 3-4%-kal, és szimos mas orszagban (Brazilia,
Indonézia, Pakisztin, Mexiko, a kistigrisek, egyes olaj-
orszagok stb.) a vilagatlagndl sokkal gyorsabb a fejl6-
dés. Modosul a gépipari termékek piaca is, mar a ko-
vetkezG 6t évben is a fejl6ds vilagba iranyul a vilag
energetikai gépgyartasi termékeinek harmada. Az at-
rendezddésnek lehetnek elére nem lathaté kovetkez-
ményei is. Példaul az energiaellitds exportrelicidinak
modosuldsa, a vildg olajellatisiban a 2004. évi zavar
egyik oka a kinai és indiai import gyors novekedése

1. dbra. Kapcsolat a szegénység és a villamositds kozott
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nem jut el a villany. Ennek stlyos kovet-
kezményei vannak, példaul villany nélkul
nem alakithat6 ki megfeleld infrastruktira,
tobbek kozott nem biztosithatd jo mingsé-
gl ivoviz, és bénak az egészségi ellatashoz
sziikséges eszkozok. Villany nélkil nem le- 7
het hirkozlést és informatikat létrehozni,
ezek nélkil az emberek el vannak zarva a
kulvilagtol, tdjékozatlanok a vilag fejlédé-
sérél, az 4j lehetGségekrdl, mindez vissza-
hat az oktatasra és a szakmai képzésre is.
Villamossag nélkil nincs ipartelepités, ami
nemcsak technikai elmaradast konzerval,
hanem jelenti munkahelyek és jovedelem-
szerzési lehetGségek hidnyat is. 20 7

Egy tovabbi —az emberiség harmadat érin- -
t6 — példa az energiahelyzet és a szegénység
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2. abra. Kapcsolat a szegénység és a lakossig biomassza-felhasznildsa kozott

Mozambik Tanzdnia

¢
Zimbabwe ¢ .00 Sri Lanka
: *

4 Guatemala
4 India .
¢ Szenegil Salvador Paraguay
Banglades . .

Pakisztan Indonézia 4 Kina ¢

Peru 4 Panama
Dél-Afrikai Kozt ¢ .

4 Chile
Thaifold

Ecuador Bolivia Tunézia ¢
. Kolumbia
Uruguay

¢

Toroko.

Mexiko
¢ Brazilia ¢

Romdnia
Mz\l‘(\kk()’
Costa Rica 4
Lengyelo. ¢
Oroszo.

Algéria
L4 ¢+

kapcsolatara (2. abra), hogy ahol az embe-
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3. dbra. Az energiafelhasznilas szerkezete

volt (Kina olajimportja 2003-ban 38%-kal nétt). Az tiveg-
hazhatas mérséklésével kapcsolatos politikat is befolya-
solhatja, hogy Kina és India hatalmas szénvagyonanak
gyorsitott kitermelésével kivanja energiagondjait enyhi-
teni, és Gket nem terheli kotelezettség a szén-dioxid-
kibocsiatas mérséklésére.

Ugyancsak jelent6s atrendez6dés varhatd az energia-
szerkezetben. A 3. dbra sematikusan mutatja, hogy az
id6 folyaman hogyan adtik tovabb a stafétabotot a ki-
16nb6z6 energiahordozok az emberiség energiaszikség-
letének kielégitése érdekében. Ennek sordn egyes ener-
giahordozok nem azért szorultak hattérbe, mert a forrasa-
ik elapadtak, hanem felhaszndlhatova valt egy elényo-
sebb muszaki és gazdasagi tulajdonsiagokkal jellemezhe-
t6 masik energiahordoz6. A valtozasoknak tetemes id6-
igénye volt, ahogy az alapvetd energetikai létesitmények
hosszu élettartama az atrendez&dést lehetGvé tette.

Az energiaszerkezet dtalakuldsa a vilag energiaigényé-
nek folyamatos novekedése kdzben zajlott. Ez a noveke-
dés a 21. szazadban tovabb fog folytatodni, valdszinileg
a korabbindl lassabban. De a kisebb novekedési titem is
hatalmas energiafelhasznilast jelent, olajegyenértékben
mérve a szdzad szdz éve alatt j6 néhany billi6 tonnat. E
hatalmas energiaéhség kielégitése nem igérkezik konnyud
feladatnak.

Jelenleg a vildg energiasziikségletének mintegy 80%-
at asvanyi tizeléanyagokkal — kd&olajjal, foldgazzal,
szénnel — fedezik. E tiizel6anyagok dominancidja még
hosszt ideig megmarad, de szerepiik az energiamérleg-
ben moédosulni fog. Ha a gazdasigi szempontokat fi-
gyelmen kiviill hagyva 6sszegezziik a vilag mireval6 és
reménybeli dsvanyi eredetd tlizelGanyag-vagyonat, ak-
kor az OsszevethetS a 21. szazad kumulilt sziikségle-
tével. Megalapozottnak tlinnek a prognézisok e tiizelS-
anyagok termelésének béviilésére a kovetkezd évtize-
dekben, bar vannak el6rejelzések a kdolaj- és a foldgaz-
termelés beszikulésére néhany évtizeden beltl. A vilag
kéolajtermelésének 2-3 évtizeden belili tetGzését fel-
tételezd joslatok arra alapulnak, hogy csokkent egyrészt
a foldtani kutatasok talalati valoszintsége, masrészt a
legnagyobb olajmez6k hozama. A feltételezést kétsé-
gessé teszi, hogy hasonld prognozisok szinte végigki-
sérték a 20. szazadot, mikozben a vilagtermelés a sza-
zad eleji néhany milli6 tonnarél a szizadvég néhany
millidrdos termelésére nétt. A szdzad utolso évtizedei-
ben pedig a vagyon egyenesen gyorsabban nétt a ter-
melésnél, nem kis mértékben a mélytengeri el6fordula-
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sok kiaknazhatova vildsinak koszonhetSen (a Mexikoi-
obolben mar 3 km mély tenger aldl folyik termelés).

Ha mégis beszikiilne a kdolajellatas, vannak lehetGsé-
gek — nem olcson — a kozlekedés tizemanyag-ellatasinak
megoldasira. A nem konvencionilis olajeléfordulasok
(bitumenes homok, olajpala) vagyona meghaladja a ha-
gyomanyost. Illyen kézetekbdl — melyekben a folyékony
fazis er6sebben kotédik a szilairdhoz — a kinyerhetd ne-
hézolaj termelése Kanadaban és Venezueldban folyik.
Vannak eljardsok a szén cseppfolyositasara, igy gyartott
mubenzint Németorszag és Japan a masodik vilighidbora
idején, valamint a Dél-Afrikai Koztarsasag az apartheid
miatti embargd évtizedeiben. Ugyancsak el&allithato fo-
lyékony tizemanyag foldgazbdl, és tizemanyagként hasz-
nalhat6 PB-gaz is. Nagy cukor-, illetve keményitStartalma
biomasszabol alkoholok (pl. etanol, metanol), olajos
magvakbdl észterek (pl. biodizel) dllithatok elS. Az Euro-
pai Unid a biomasszabol gyartott lizemanyagok arinyat
az évtized végéig 3,75%-ra kivinja novelni. Brazilia egy
nagyléptékl program segitségével etanol hasznalatara
téritette at gépkocsiforgalmanak jelentSs részét. Tobb
orszagban forgalmaznak benzin-etanol keveréket, a ma-
sodik vilaghaboraban motalkd néven arusitottdk Magyar-
orszigon is. Es a hattérben ott van a hidrogén igérete,
ami az energiabazist nem béviti ugyan, hiszen vegytle-
tekbdl (viz, szénhidrogének) kell kinyerni, tobb energia
befektetésével, mint amennyi az égésénél felszabadul.
De atalakithatja az energiaellatast, ha példaul atomener-
giaval allitjak eld tengervizbdl, vagy ha hattérbe szoritja a
belsG €gésti motorokat a tizelGanyag-cellak révén. Van
mod a foldgaz potlasira is, nem konvencionilis elGfordu-
lasokbol (szénlencsék metantartalma, geonyomasos zo6-
nak, hideg tengerek metan-klatratai), szénbdl szintetizalt
foldgazzal (SNG), vagy hidrogénnel.

Az asvanyi tluzelGanyagok hattérbe szoruldsa mar
megindult. A 3. dbrdn lathato, hogy a szén részaranya
évtizedek ota csokken, ahogy hasznositisa az erému-
vekre és a kohaszatra szorul vissza, mert azok a nagy
létesitmények konnyebben elviselik a kornyezetszeny-
nyezést csokkentd jarulékos koltségeket. A szénbanya-
szat pozicidjinak megdlrzésére jelentSs erdfeszitéseket
tesz (,tiszta szén” programok). A flistgazbol szennyezdk
(SO, NO,, pernye) kivonisa, illetve egyesek megkotése
a tuzelésnél (fluid tuzelés) mar ipari gyakorlat. A szén-
elgdzositasra alapul6 technikak (tiszta gaz” tiizelés,
elgazositisra alapulé kombinalt gaz-g&z korfolyamat)
most kezdenek terjedni. Meghonosoddban van az eré-
muvi korfolyamat szuperkritikus gézparaméterekkel, a
jobb hatasfok fajlagosan csokkenti a CO, kibocsatast.
Kutatjak, hogyan lehet a szén-dioxidot kivonni a fist-
gazbol és tarolni (tengervizben, lemivelt szénhidrogén-
mez6kben, akviferekben stb.). A kéolaj részaranyanak
mérséklddése is megindult, ahogy a magas arak miatt a
kéolajtermékek kiszorultak a tlizelGberendezésekbdl.
A legel6nyosebb tlizelGanyag, a foldgdz részarinya még
novekvében van.

Az asvanyi tuzelGanyagok hattérbe szorulasat tobb
kortlmény idézi elS. ElsG helyen emlitendd ohatatlan
dragulasuk, ahogy a legelényosebb el6fordulasok kiapa-
ddsa miatt kedvezétlenebb és ezért dragabban kitermel-
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het6 vagyonokat kell mivelésbe vonni. JelentSs a kor-
nyezetvédelem szerepe, a szigorodo kovetelményeknek
eleget tenni mind nehezebb és mind koltségesebb. Koz-
rejatszik, hogy a fenntarthato fejlédés igénye er6sodik az
energiapolitikai allasfoglalasokban, valamint a telepiilé-
sek dontéseiben (pl. hogy a teriiletliikre milyen 1étesitmé-
nyeket fogadnak be). Az eréforrisok kimélését, az erede-
ti kornyezet megbévasat nem az asvanyi tiizel6anyag ter-
melésére és hasznositdsara talaltdk ki.

A fenntarthato fejlédésnek leginkdbb a megajuld ener-
giak felelnek meg, kornyezetszennyezésiik kicsi, mivel a
természetet csak a berendezések gyartasa és hulladékai
terhelik. Ezért timogatast érdemelnek, amire ra is szorul-
nak, mert ritkdn versenyképesek. Ez elsGsorban a magas
fajlagos beruhazisi koltségen mulik, aminek legf&bb oka,
hogy ezek az energiafajtik diszperzek, térbeli teljesit-
ménystrliséglik kicsi, ezért az energiat nagy feltletrdl
kell 6sszegydjteni, sok anyagot igénylG, nagyméretd €s
koltséges berendezésekkel. Tovabb noveli a koltségeket
id6szakos (intermittens) jellegiik. Mivel akkor is sziikség
van energidra, amikor nem siit a Nap, nem fGj a szél,
kicsi a vizhozam vagy a terméshozam, az ilyen idGszakok
athidaldsara vagy energiatirold berendezésre, vagy mas
energiafajtaval mikodos tartalékkapacitasra van sziikség.
Az is rontja a versenyképességet, hogy — a vizerémivek
kivételével — kicsi az atalakitdsi hatasfok, ezért példaul
villany, h8, mechanikai munka szolgaltatisihoz energia-
értékben tobbszor annyi megujulé energia sziikséges,
mint tiizelGanyag.

A muszaki fejlesztés csokkenteni fogja ezeket a hat-
ranyokat, a tiizel6anyagok driguldsa is noveli a ver-
senyképességtliket, igy a megtjuld energia hasznositisa
terjedni fog, de az illazio, hogy kizardlag azzal meg-
oldhat6 az emberiség energiaproblémdja. A reilis lehe-
téségek Osszege sem elegendd az emberiség jelenlegi
energiaszlikségletének a fedezésére, még ha mell6zik
is a gazdasagi szempontokat. A hidrologusok szerint a
Fold kihasznalatlan vizfolydsaira még 2-3 TW erémd-
kapacitas telepithet§ — ha a zoldek nem elleneznék. Ez
még egy évtizedre sem fedezné a vilag sztkségletét Gj
erémivekre, amik az igénynovekedés fedezetére, vala-
mint a leselejtezésre kertld erémivek potlasira kelle-
nek. Hasonl6 potenciilra lehet szdmitani a szélenergia-
nal is. Ugyan a légtomegekben tarolt energia hatalmas,
gyakorlati hasznositdsra annak legfeljebb a talajszint
feletti 100-200 m-es rétegre esé pici toredéke johet
szamitasba. Erémiveket a felszinnek csak egy kis ha-
nyadara lehet telepiteni, kiesnek a tertilet mintegy ha-
romnegyedét kitevé nehezen megkozelithetd térségek
— magas hegyek, Gserddk, sivatagok (de a sekély ten-
gerek 20-30 km-es partmenti 6vezete szamitisba jo-
het), a civilizalt régidkban pedig sok tertiletet vesznek
igénybe mas célokra — mez&gazdasigi mivelésre, va-
rosok, ipartelepek, kozlekedési Gtvonalak helyfoglala-
sdra —, a zavartatds miatt még az informacidatvitel csa-
tornait is figyelembe kell venni.

A Foldon talalhaté biomassza 80%-at az erdSk faillo-
manya tartalmazza. Esszert erd6gazdalkodassal a viligon
kitermelhetd tlzifa energiaértéke ~100 EJ, a mezGgazda-
sagi hulladékokbol ~30 EJ nyerhetd, vagyis a hasznosit-
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hat6 biomassza potencidl az emberiség jelenlegi asvanyi
tiizelGanyag felhasznaldsanak a harmada. A legnehezebb
a napenergia-hasznositis lehetGségét felmérni. Az tiveg-
hazhatas, 6zonlyuk, savas esdk, szmogok, élévizek ki-
pusztuldsa és hasonlo jelenségek kapcsin megtapasztal-
tuk, hogy viszonylag kis emberi beavatkozassal alaposan
meg lehet zavarni a természet egyensulyat. A talajszintre
éré napsugarzas 1%o-e szolgal a minden foldi életet fenn-
tartd fotoszintézis fedezésére, talan ugyanennyit el lehet
vonni energetikai célokra is, a napenergia sokiranya sze-
repének sérelme nélkil. A szarazfoldeket éré napsugir-
zas 22 PW, annak 1%o-e 22 TW, a tertiletkihasznalas lehe-
t6sége kortlbelil megegyezik a szélenergiaéval (bar a
tengerek parti ovezete elesik, viszont az épiletek kiilsG
feltletének egy része szamitasba johet). Ha figyelembe
vesszlik a napi és az évszaki szezonalitast, valamint az
alacsony atalakitasi hatasfokot, a napenergia hasznositha-
to potencidlja a vildg jelenlegi energiafelhasznalasanak
csak toredékét teszi ki.

A tengerekben rejlé hatalmas potencidlok (hullam-
zas, aramlasok, tropusi tengerek fliggsleges héfokkii-
lonbsége, folyotorkolatoknal a sokoncentracié kilonb-
sége) hasznositisira vannak kisérletek, de a technikai
nehézségek miatt a siker kérdéses. Egyediil az arapalyt
sikeriilt kiaknazni, de annak Osszesitett lehet&sége
nem nagy.

Biztos megoldis hijan tovabb kell keresni az energia-
bazis kibévitésének lehetSségét, igy jon a képbe az atom-
energia. A jelenlegi technoldgia nem igér tartdés megol-
dast, alkalmazasaval a mdrevald uranvagyonbol nyerhetd
energia a vildg murevalo olajvagyondnak a harmadat sem
éri el. A jelenlegi reaktorok a **U izotop lancreakcitjira
alapulnak. Ezen izotoép koncentricidja a természetes
uranban csak 0,7%, és azt a keveset is rossz hatasfokkal
hasznositjak. Szerencsére van kiat: neutronbesugarzassal
tenyészanyagokbol hasadéanyagok nyerhetSk, igy az
uran 99,3%-at kitevs *U-bol és a 2?Th-bol. Ezzel hatal-
mas energetikai potencidl hasznositisa el6tt nyilik Gt, ami
nagysagrenddel meghaladja a 21. szazad sziikségletét. Az
atomenergetika nagy igérete a fizi6 hasznositasa, annak
energetikai kihatasai felmérhetetlenek, hiszen a vizben
minden 6700-ik hidrogénatom deutérium, ami a fazid
legfontosabb lizemanyaga. De a legoptimistibbak sem
tételezik fel, hogy fél évszazadnal hamarabb megteremt-
het6k egy fazios erémd feltételei.

A 4. abrdn lathat6 becslés mutatja, hogyan aranylik a
21. szazad energiaszikségletéhez a megujuld energiak,
az asvanyi tizelGanyagok, és a hasad6 anyagok realisan

4. dabra. A 21. szazad energiaszikségletének kielégithetGsége
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1. tabldazat

Az atomenergia-ellenesség okai és a biztonsag fokozasa

2. generacio 3. generacio 4. generacio
nukledris p .
. p elfogadhato fokozott inherens
biztonsig
. P P eologiai
radioaktiv geologiai 8 s P
elhelyezés transzmutacio

hulladékok elhelyezés

(Gjrafeldolgozis)

atomsorompo és jarulékos

megallapodisok visszacirkulalas

proliferacio

figyelembe vehetS potencidlja. Az dbra azt sugallja,
hogy mennél messzebb tekintlink az idében, annal va-
16szinbb, hogy atomenergia nélkiil nem oldhat6 meg a
vilag energiaellatisa. Ennek azonban feltétele egyrészt a
tarsadalmi elfogadtatds, masrészt a gazdasagi verseny-
képesség.

Az elmult évtizedekben a tarsadalom viszonya az
atomenergidhoz ellentmondasos volt. Sok ember érez-
te Ggy, hogy az egy kiszamithatatlan, uralhatatlan ve-
szélyforrds, amit mihamarabb ki kellene iktatni az em-
beriség életébdl. Azok az orszagok, amelyekben ilyen
nézetek uraltik a kozhangulatot, le is mondtak az atom-
energia alkalmazasarol, egyesekben még a kifogastala-
nul mikods atomerdmivek idS elétti leszerelése is na-
pirendre kerult.

Az utébbi idében az antinukledris allaspontok lazulasa
kovetkezett be. Erre utal, hogy viltozott az antinuklearis
és pronuklearis dllamok kozott lavirozd nemzetkozi szer-
vezetek (pl. Eurdpai Unid Bizottsaga, OECD) magatarta-
sa. Korabbi 6vatos tavolsagtartisukat (,az atomenergia
alkalmazasa az orszagok belligye”) felviltotta az atom-
erémivek elényeinek az elismerése, elsGsorban a kor-
nyezetvédelem és az ellatasbiztonsag teriiletén. A szemlé-
letvaltast az energetika tertletén jelentkezé nyomasztod
gondok (olajar hatdsa, importfliggés novekedése, ellatas-
biztonsag lazuldsa, kyotoi vallalasok teljesitésének nehe-
zllése stb.) kényszeritették ki. A korabbi antinuklearis
felfogas enyhiilése is tapasztalhatd némely orszagban. A
legnagyobb viltozis az Egyestilt Allamokban kovetkezett
be, ahol a Three Mile Island erémd lizemzavara Ota
(1979) az atomerémuivek megtirt 1étesitményekkeé valtak,
Gjak épitésére senki sem mert gondolni. Par éve viszont
az atomenergetika az allami energiapolitika egyik pilléré-
vé lépett el§, és ami még fontosabb, a lakossig talnyomd
tobbsége még Gj atomerémivek épitését is timogatja. A

5. dbra. Alaperémivek relativ gazdasigi mutatdi
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kozvélemény ilyen alakuldsat a tarsadalmat sokkol6 fejle-
mények idézték elS: az energiaimport nagy arinya, az
olajpiac zavarai, villamosenergia-rendszerek 6sszeomla-
sa, energiaszolgaltato vallalatok csédje stb.

Az atomerémivekkel kapcsolatos ellenérzéseket és
félelmeket fGleg harom kifogds gerjeszti:

1. az atomerémivek nem elég biztonsigosak,

2. a radioaktiv hulladékok veszélyessége uralhatatlan,

3. az atomerémuvek elémozditjak az atomfegyverek
elterjedését.

Ezek a kérdések a jelenlegi — masodik generdciosnak
tekintett — atomerémiivek esetében is uralhatok, amit a
gyakorlati tapasztalatok is alatimasztanak (1. tablazat).
Idskozben kifejlesztették a harmadik generdcios atom-
erémiveket, lényegesen kedvezSbb biztonsigi és gazda-
sagi mutatokkal. Mar j6 néhany orszag (Finnorszag, Fran-
ciaorszag, Japan, Kina, Dél-Afrikai Koztarsasag) eldontot-
te ezek létesitését, az USA-ban hat konzorcium alakult
ilyenek megvalositasara, a megvalosithatdsagi vizsgalatok
koltségeinek a felét az amerikai kormany vallalta magara.
Célrators kutatds is indult olyan teljesen G elveken ala-
puld rendszerek kifejlesztésére, melyek okafogyottd te-
szik az ellenérveket. Az orszagok szinte sorban 4llnak,
hogy csatlakozzanak e IV. generacids amerikai program-
hoz, az MTA vizsgalja részvételiink célszertiségét és lehe-
tGségét.

Az inherens biztonsag a mikodési elv révén zir ki
szamottevs radioaktivitas kijutasaval jar6 tizemzavarokat.
A transzmutacio a hosszu felezési idejl izotopokat besu-
garzassal alakitja at rovid felezési idejl, vagy stabil izoto-
pokka, ezzel elenyészik a kiégett fitGelemek tirolasaval
kapcsolatos gond. Az aktinidakat visszacirkulaltatva vagy
energiatermelésre hasznositjak, vagy transzmutaljak, igy
az Uzemanyagciklusbol nem keril ki fegyvergyartasra
hasznilhat6 anyag.

Az 5. dbra a német szén-, atom- és kombinalt ciklusa
foldgazerémivek gazdasagi mutatoit szemlélteti. A ter-
melt villamos energia 6nkoltsége kozott nincs nagy ki-
lonbség, a sorrend a foldgaz aratdl fiigg. Az atomerémd
fajlagos beruhazasi koltsége azonban kiugréan magas,
annak csokkentése a versenyképesség fontos feltétele.
Erre sok lehetGség és elképzelés van: tipizalds, elGgyar-
tas, védelmek és irinyitastechnikai rendszerek digitaliza-
lasa, Onellenérzé berendezések, passziv beavatkozo
rendszerek, szamitastechnika alkalmazdsa, nyitott tetGs
épités stb. A versenyképességet az élettartam hosszabbi-
tasa is noveli. UzemelS erémtveknél erre az ad modot,
hogy a f6 berendezések joval lassabban oregednek a
korabban feltételezettnél, igy a mikodtetés meghosszab-
bithato a biztonsag veszélyeztetése nélkl.

Elvétve mar elSfordult atomerémivek élettartamanak
meghosszabbitdsa, de ez tbmegessé az Egyesilt Allamok-
ban vilt. Az ott GizemelS§ 104 nagy blokk legtobbje erre
torekszik, tobb mint harmaduk mar meg is kapta az en-
gedélyt, hogy az eredetileg engedélyezett 40 éven felil
tovabbi 20 évig Uzemben maradhatnak. Mivel ezek az
erémuvek eredeti élettartamuk sordn az alapberuhazas
t6kekoltségeit (az onkoltség 60-70%-a) mar leirtak, a
hosszabbitott idGszakban az 6nkoltség domindns része a
fltGelemek ara (15-20%), amihez hasonld mértékd tize-
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6. dbra. Magyar ellatottsag asvanyi energiahordozokbol

meltetési és karbantartasi koltség jarul. Vagyis ebben az
idészakban olcsdbban termelik a villamos energidt min-
den mas erémitipusnal. Ett6l nagyon megndtt az zsio-
juk, a legtobb atomerémivet mar felvasaroltdk olyan
tarsasagok, melyek a régi telephelyeken Gj blokkokat is
szandékoznak létesiteni.

Az eddigi vizsgalatok szerint a Paksi Atomeréma élet-
tartamanak mintegy 20 éves hosszabbitasa muszakilag
megoldhatd, megvalositisa a szikséges tarsadalmi és
politikai hattér megteremtésén mulik. Ez a magyar ener-
giapolitika kulcskérdése, mivel energetikai ellatasbizton-
sagunk erdsitésének joforman ez az egyetlen eszkoze. Az
atomerémunek tartésan stabilizalé6 hatdsa van, mivel a
fltGelemeket 4-5 év alatt ,égetik” ki, és tovabbi évekre is
egyszerlGen tarolhatok friss flitéelemek. Az energiahordo-
z0k helyettesithetGsége révén ez az energiaellatas tobbi
tertletét is befolyasolja. Az élettartam hosszabbitasnak az
ellatasbiztonsig elémozditisa mellett mas hatasai is van-
nak: hozzajarul a szén-dioxid kibocsatasinak csokkenté-
séhez, elémozditja a fogyasztoi tarifa mérséklését, szere-
pe van a beruhazasi fesziltség csokkentésében, katalizal-
ja a mUszaki fejlesztést. A kovetkezd évtizedben mir a
jelenlegi blokkok poétlasira vonatkozo elképzelések ki-
alakitasat is napirendre kell tdzni.

Sajnos a magyar energiavagyon nagyon szerény. Asva-
nyi tlizelGanyagokra ezt mutatja EJ-ban a 6. dbra, e nyil-
vantartott vagyon tényleges felhasznalhatosiganak a
helyzete elszomoritd. Zsugorod6 kd&olaj- és foldgazva-
gyonunkbol a sziikségleteknek egyre kisebb hinyadat
lehet csak fedezni. Az uranbanyat be kellett zarni, mert a
termelés onkoltsége a vilagpiaci ar tobbszorosére nétt.
Versenyképtelensége miatt mélymuiveléses szénbanya-
szatunk leépulése a vége felé tart. Geotermikus energia-
bol nagyhatalom vagyunk, de a legtobb forras hémérsék-
lete csak helyi hasznositasra és alacsony héfokt igények
kielégitésére ad modot. Egyedul a kulfejtéssel termelhet6
lignit igéretes, a Matra—Biikk vonulat 1abanal talalhato
elSfordulasra érdemes is lenne ~1 GW-nyi erémivet tele-
piteni. A masutt talalhat6 lignitvagyon kiaknazhat6saga
valoszinttlen, mert aligha lehet a lakossag hozzajarulasat
elnyerni Gj kulfejtés 1étesitéséhez.

Nem jobb a helyzet a megijuld energidk terén sem. A
7. dbra az elméleti lehetGségeket szemlélteti. Redlisan a
biomassza €s a napenergia hasznositasa igéretes, de meg-
valtani ezek sem fogjak a magyar energiagazdalkodast.

Hazai energiapotencidl hijin behozatalra szorulunk.
2004-ben energiasziikségletink 73%-4t importbol fedez-
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7. dbra. Megujul6 energiavagyon

tiik, ezt az aranyt a gazdasagi fejl6dés és az életszinvonal-
javulds tovabb fogja novelni (évenkénti 6sszes energiafel-
hasznalasunk valamivel meghaladja az 1 EJ-t). Az import
sértlékeny, azt politikai, gazdasagi, muszaki, idGjarasi,
szallitasi és egyéb kockazatok terhelik. LehetGségeink a
bizonytalansigok ellenstlyozasara nem nagyok.

A tizelGanyag-készletek és erémivi tartalékkapacita-
sok csak atmeneti zavarok ellensilyozasara alkalmasak.
Az Adria-vezeték lehetévé teszi kdolaj-behozatalunk
forrasanak modositasat, mas energiahordozok importja-
nak diverzifikdlasa korlatokba titkozik. Szillitovezeté-
kek hijan foldgazimportunk helyettesitésére, s6t bévité-
sére sincs mod. Pedig erre sziikkség lenne, mert a fel-
hasznalds gyors felfutisa kovetkeztében egy kemény
télen zavarok is felléphetnek a foldgazellatasban. Ilyen-
kor ugyanis az importvezetékek maximalisan le vannak
terhelve, és a foldalatti tarolok kitaplalasa cstcsra jar.
Gondok alakulhatnak ki a villamosenergia-ellatasban is.
Legnagyobbrészt eloregedd erémiveink potlasira a
kovetkezé 10-15 évben 5-6 GW-nyi Gj forrdsra lenne
sziitkség, de ennek megvalosulasa tisztazatlan. Kis erd-
muvekbdl mintegy 0,5 GW kapacitasbéviilés tételezhets
fel (féleg hdszolgaltatdshoz kapcesolva, illetve a meguaju-
16 energiakbol). A villamos energia importjanak novel-
hetdségét szomszédaink mogottes haldzata 0,5-1 GW-ra
korlatozza. A tobbit nagy erémivek épitésével kellene
fedezni, de erre nem ismeretesek szandékok, mivel hi-
anyzik a gazdasagi vonzerS. Az erémuépités hosszi
idébe telik, legfébb ideje lenne megismerni a jovére
vonatkoz6 elképzeléseket.

A villamosenergia-ellatdst sok bizonytalansig terheli.
Ezért tobb labra célszerd timaszkodni, hasznositva min-
den olyan forrast, amely gazdasigosan és a tarsadalmi
kovetelményeket kielégitve kiaknazhato.
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A FIZIKA TANITASA

A RELATIVITASELMELET TANITASAROL

Az utébbi tiz évben sokat foglalkoztam a relativitiselmélet
tanitisival és népszerUsitésével, ezért az elméletet a ko-
rabbinal alaposabban at kellett gondolnom. Ekézben tobb
olyan fogalom revidedlasara is rikényszertltem, amelyek-
ben azel6tt semmi kivetnivalot sem talaltam. Kozottik van
a mozgdsi tomeg, amely bekertlt az emelt szintd érettségi
tételei kozé. Errél a fogalomrol lesz sz6 az alabbiakban.

A specialis relativitiselmélet egyik varatlan kovetkez-
ménye az, hogy minél nagyobb sebességgel mozog egy
test, anndl nehezebb tovdabb gyorsitani. Pontosan ez
lenne a helyzet akkor, ha a testek tomege néne a sebes-
ség novelésekor. De a gondolatmenet, amellyel a relativi-
taselméletben eljutunk ehhez a kovetkeztetéshez, viligo-
san mutatja, hogy a jelenség oka nem a tomeg megnove-
kedése, hanem az idodilatdcio.

Képzeljiink el egy rakétat, amelyben automata adago-
16 biztositja, hogy a hajtomtiben minden masodpercben
pontosan ugyanakkora legyen az lizemanyag-fogyasztas,
és vizsgaljuk a rakéta mozgasat a palydjanak egy viszony-
lag rovid szakaszan, amelyen az lizemanyag elhasznalo-
dasabol szarmazo tomegesokkenés elhanyagolhatd a
rakéta Ossztomegéhez képest. A newtoni mechanika sze-
rint ilyen kortilmények kozott a rakéta konstans gyorsu-
lassal fog mozogni. A toloers ugyanis allando, és az

mdy = Fdt €))

képletnek megfelelGen a sebesség idGegységre esG nove-
kedése is konstans:
a = dv_ F_ konstans. @)
dt  m
A relativitdselmélet szerint azonban a kiilsé megfigye-
16 szamara a gyorsulds egyre kisebb és kisebb lesz, mert
az adagolo berendezés az Grhajobeli sajatido ritmusaban
adagolja az tizemanyagot, és ez a sajatidé a

]

v
CZ

at = dt |1-

képletnek megfelelGen anndl lassabban telik, minél na-
gyobb az Grhajo sebessége.

Kis sebességeknél (v — 0-nal) a newtoni mechanika a
relativitdselméletben is érvényes, ezért az drbajohoz ké-
pest az (1) képlet igaz marad, csak idén természetesen az
Urhajobeli T sajatidét kell érteni:

mdy = Fdr. 3

Ennek kovetkeztében az rhajo gyorsulisa dnmagdaboz
képest tovabbra is a konstans F/m-mel egyenls. A foldi

A FIZIKA TANITASA

Hraské Péter
Pécsi Tudomanyegyetem
Elméleti Fizika Tanszék

megfigyels altal észlelt gyorsuldst ugy kapjuk, hogy a (3)
képletben a dt-t kifejezziik a foldi idén keresztil:

2
mdv="r |1-2 a )
=

a=d“=FJ1”2. )
dt m c

Ez a képlet valoban azt mutatja, hogy a sebesség noveke-
désével a gyorsitas hatisossaga csokken.

Az (5)-ben az idédilatacionak csak a gyorsulas okara
(a gyorsitd erd teljesitményére) kifejtett hatdsat vettik
figyelembe. Nézzik most meg, mi lesz az idédilaticid
hatasa a sebességnovekedésre.

Jeloljik I’-vel azt az inerciarendszert, amelyhez ké-
pest a rakéta a ¢ pillanatban éppen nyugszik. A rakéta
azonban I’-hoz képest is gyorsul, ezért a nyugalom alla-
pota csak egy matematikai pillanatig tart, és a ¢ idépilla-
natot kovetd rovid dt sajatidé-intervallumban a rakéta
I'-hez viszonyitva megtesz valamekkora — mondjuk di, —
utat. Ezalatt a rakéta sebessége I’-ben (vagyis ,0nmaga-
hoz képest”) valamilyen dv’-vel n6 meg. Mekkora dv
sebességnovekedésként fog ez megjelenni az I-beli meg-
figyel6k szamara?

Abban az [ inerciarendszerben, amelybdl a rakéta
mozgasat figyeljiik, a df-nak a Lorentz-kontrakcio szerint

amelybdl

o

2
di=di, |1-2
N

tavolsag, a dt sajatidé-intervallumnak pedig

d;:L

idéintervallum felel meg. Logikus feltételezni, hogy dv
ugyanagy aranylik a dv’-hoz, ahogy dl/dt aranylik a
dlo/ dt-hoz:

didi

dv: dvy = 2 . 2.
viav dt  drt

De a Lorentz-kontrakci6 és az idédilatacio el6bbi képle-
tei szerint ez az arany (1—v*/c?-tel egyenls, ezért

C

v = (1 —Uzjdv’. ©
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A (3) képlet tehit tovabbi pontositdsra szorul, a dv-t
dv’-vel kell helyettesiteni benne:

mdy = Fdr. @)

Ha most itt dv’-t és dr-t kifejezziik a foldi megfigyeldk 4l-
tal észlelt dv-n és di-n keresztil, az Grhajo gyorsuldsara az

2 \3/2
a=dv={1—v] x ®

dt c? m

képletet kapjuk.

Ezt a képletet — a konnyebb érthetdség kedvéért — a ra-
kéta példajan vezettiik le. A nagy sebességgel mozgo tes-
tek gyorsuldsat azonban toltott részecskék elektromagne-
ses térben torténd mozgasinal figyelték meg (Kaufmann-
kisérlet, 1901-1902). Ervényes-e (8) ebben az esetben is?

A legegyszertbb eset az, amikor a Q toltésu részecske a
konstans E elektromos térrel parhuzamosan mozog. Ek-
kor F = QE. De ebben az esetben a (7) képletben egy
Gjabb modositast kell végrehajtani. Az elektromos (és a
magneses) tér komponensei ugyanis altalaban megvaltoz-
nak, amikor 4j inerciarendszerre térink at, ezért (7)-ben
F-et az I'-beli F' = QF’-vel kell helyettesiteni. Abban a
specialis esetben azonban, amikor az inerciarendszerek
relativ sebessége parhuzamos az elektromos térrel, az
elektromos tér mindkét inerciarendszerben ugyanakkora:
E' = E. Igy F' = F, (7)-en semmit sem kell véltoztatni, és
a olott részecskék gyorsulasat is (8) hatirozza meg'.

A (8) képlet korrekt, de az egyszerUsitett gondolatme-
net, amivel megkaptuk, tartalmaz egy olyan 1épést, ame-
lyet talin nem mindenki tartana meggySzének (a (6) in-
doklasara gondolok?). Az egyszer(sités azonban olyan,
hogy nem hamisitja meg, hanem inkabb kiemeli a jelen-
ség lényegét: Azért nehezebb a nagy sebességgel mozgd
testet tovabb gyorsitani, mert az idédilaticio egyre haté-
konyabba valik.

A gondolatmenetben az idédilatacion kiviil a Lorentz-
kontrakci6 is szerephez jutott, ezért a fenti indoklashoz
a Lorentz-kontrakciot is hozza lehet tenni. Maginak a
Lorentz-kontrakcionak a képletét azonban le lehet ve-
zetni egyediil az id&dilataciobol (1d. a Friggeléket), ezért
ugy gondolom, hogy elég, ha csak az iddédilaticiora
hivatkozunk.

Ismeretes, hogy a relativitiselméletben a v sebességgel
mozg0 test mozgasi energidjat a

K-me|l—1 )
V1-04/¢c?
képlet hatdrozza meg. Ha ezt 6sszehasonlitjuk a newtoni
fizika

K=lmvz
2

' Amikor a toltott részecske gyorsuldsa merGleges a sebességére, a 3/2

hatvanykitevé 1/2-re modosul.
2 A (6) pontos levezetése a relativisztikus sebességdsszeadis képleté-
bél a Friggelekben megtalalhato.
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képletével, lathatjuk, hogy a relativitiselmélet szerint a
mozgasi energia a sebesség novelésekor gyorsabban nd,
mint a newtoni fizika szerint: Amikor v tart a fénysebes-
séghez, a két mozgasi energia aranya végtelenhez tart.

Ez a tény egyenes kovetkezménye annak, hogy a na-
gyobb sebességgel mozgo testet nehezebb gyorsitani. A
mozgasi energia ugyanis a gyorsitd eré munkdjanak rova-
sara novekszik (dK = Fdx), és egy adott sebességet nyil-
van hosszabb Gton lehet csak elérni, ha a sebesség tovab-
bi novelése egyre nehezebbé valik.

Néhany alkalommal taldlkoztam olyan ellenvetéssel,
hogy azért kell 1éteznie relativisztikus tomegnovekedés-
nek, mert a mozgo test nagyobb gravitacios hatast fejt ki,
mint a nyugvo, és ha a tdomeg mindkét esetben ugyanaz
lenne, a graviticios hatds se lehetne mas.

Ez az ellenvetés azért hibas, mert a relativitiselmélet
szerint (és itt mar az altalanos relativitiselméletrél van sz6)
a graviticios hatds forrdsa nem a tomeg, hanem az energia
(pontosabban az energia—impulzus-tenzor, de ehhez a leg-
fontosabb jarulékot az energia adja). A mozgo test gravita-
ci6s hatasa tehat valoban nagyobb a nyugvéénil, de nem a
tomeg, hanem az energia megnovekedése miatt.

Mindezek alapjin az a javaslatom, hogy a ,mozgisi
tomeg” €s a ,relativisztikus tomegnovekedés” kifejezése-
ket ne haszniljuk, mert hamis magyarizatot sugallnak
arra, hogy miért nehezebb a testeket tovabb gyorsitani,
amikor mar gyorsan mozognak. Ha ezt elfogadjuk, akkor
persze a ,nyugalmi tdmeg” terminusra sincs szikség. A
,nyugalmi energia” kifejezést azonban, amely a ,belsé
energia” szinonimaja, kifejezetten célszerd hasznalni,
mert explicite utal arra, hogy a belsé energia a nyugvo
test energiajaval azonos.

A fotonok zérus tomegl objektumok, de nagyon gyak-
ran ezt Ggy értik, hogy csak a nyugalmi tomegiik nulla, a
mozgasi tdmegiik hv/c-tel egyenld. Arrdl, hogy ez milyen
hibas kovetkeztetésekre vezet, korabban mar részletesen
irtam?, ezért az ottani érveimet most nem ismétlem meg.

A ,mozgisi tomeg” elnevezés az irodalomban nagyon
elterjedt, de vannak figyelemre mélto kivételek. A Specid-
lis és altalanos relativitds elmélete cimi konyvében Ein-
stein nem hasznalja ezt a kifejezést. A Landau-Lifsic soro-
zatban sem fordul el§, de hianya a tiz kotetben sehol sem
okoz problémat. W.G. Dixon kompromisszumos megol-
dast vélasztott*: Az

m
V1 -1v*/c?

mennyiséget latszolagos tomegnek” (apparent mass)
hivja, és m-re megtartja a nyugalmi tomeg nevet.
Hogyan kertlt be a fizikdba az az elképzelés, hogy a
tomeg esetleg fligghet a sebességtdl? Az 1880-as évek
elejéen JJ. Thomson kezdte el alkalmazni a Maxwell-
egyenleteket az anyag tulajdonsigainak a vizsgalatara. A
kutatds, amelybe sokan bekapcsolodtak, egyik fontos
kovetkeztetése az volt, hogy mozgd toltés elektromagne-

*  Ekvivalens-e egymdssal a témeg és az energia? — Fizikai Szemle 53

(2003) 330
* Special Relativity— Cambridge University Press, (1978) 114. oldal
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ses terében annal nagyobb térenergia van felhalmozva,
minél gyorsabban mozog a test, €s ez arra vezet, hogy
egy toltott testet anndl nehezebb gyorsitani, minél na-
gyobb a sebessége. Hamar szokdsossa valt ezt az ered-
ményt Ggy fogalmazni, hogy a toltott testek tomege né a
sebességgel.

A XIX. szazad utols6 éveiben J. Larmor és W. Wien
mondta ki azt a hipotézist, hogy mivel az anyag elektro-
mosan toltott alkotorészekbdl all, a tomeg (az elektromo-
san semleges testek tomege is) esetleg tisztan az elektro-
migneses térenergia hatdsinak a megnyilvinulisa (a
to6meg elektromdgneses elmeélete).

W. Kaufmann mar emlitett kisérleteit ezek az elképze-
lések inspirdltak. A kisérletek igazoltik, hogy az elektro-
nokat annil nehezebb gyorsitani, minél nagyobb a sebes-
séglik, és a mar megszokott szohasznalattal ezt tdmegno-
vekedésként fogtak fel. A tomeg elektromagneses elmé-
letérél azonban hamar kiderlt, hogy nem tarthatd, mert
az elektromidgneses kolcsonhatds 6nmagiban nem tud
stabil anyagot létrehozni, a relativitiselmélet viszont ter-
mészetes magyarazatot kinal Kaufmann eredményeire. Ez
a magyarazat nem a tomegnovekedésen, hanem a Lo-
rentz-transzformacio sajatossagain alapul. Ennek ellenére
ma is sokan gondoljak tgy, hogy a relativitiselmélet is
tomegnovekedésre vezeti vissza azt, hogy a gyorsan
mozgo elektronokat nehezebb tovabb gyorsitani, mint a
lassan mozgodkat.

Fluggelék

1 A (6) levezetése a sebességosszeadas képletébdl:
Mozogjon az I’ inerciarendszer V konstans sebesség-
gel az I inerciarendszerhez képest mondjuk az x-tengely
mentén. Figyeljiink meg mindkét inerciarendszerbdl egy
ugyancsak x mentén (valtozo sebességgel) mozgo objek-
tumot. Az objektum sebessége a két inerciarendszerhez
képest természetesen nem lesz ugyanaz. Ha a palydjanak
egy adott pontjaban az objektum /’-héz viszonyitott se-
bessége ¢’, akkor a relativisztikus sebességdsszeadas
torvénye szerint az I-hez viszonyitott sebességét a

v+
vV

CZ

L (10)

képlet hatdrozza meg. Amikor a ¢’ sebesség egy kis
dv’-vel megvaltozik, akkor a v megfeleld megviltozasa
(10) alapjan a kovetkezd:

o

v

2

1-
C

U/VZ

Gondolatmenetiinkben a megfigyelt test a rakéta (vagy
az elektron) volt, amely a ¢ pillanatban éppen nyugodott
I'-ben. Az I’ V sebessége ekkor azonos a rakéta v se-
bességével, és v = 0. Ebben a speciilis esetben (11)
valoban (6)-ra redukalodik.

dv = dav’. (1D

A FIZIKA TANITASA

2) A Lorentz-kontrakci6 képletének szarmaztatisa az
idédilataciobol:

Haladjon egy vonat nyilegyenes pédlyan konstans V
sebességgel. A vonaton il6k a vonat hosszat a méterrad-
jukkal megmérve [-nak talaljak. A vonat toltéshez viszo-
nyitott hosszat a legegyszeribben Ggy lehet meghatiroz-
ni, hogy egy stopperrel valaki a toltésen allva megméri,
mennyi id6 alatt halad el mellette a vonat. Ha erre At
idét kap, akkor a vonat hossza [ = VAt-val egyenlS. Az
idét itt azért célszerd t-val jelolni, mert ez annak a vala-
kinek a sajatideje, aki a mérést végzi.

A vonatban tl6k mindebbdl annyit latnak, hogy V
sebességgel elsuhan mellettik egy ember stopperrel a
kezében, és At = [/V ideig tartézkodik a vonat mellett.
Ha a vonaton 16k kozott van olyan, aki ismeri a relativi-
taselméletet, az azt is tudja, hogy a toltésen all6 ember
stopperjén ekdzben

idé telt el. Ez az a AT, amit a toltésen 4ll6 ember stopper-
je mutat, ezért a toltéshez képest a vonat hossza ennek az
idének a V-szerese:

3) Miért éppen az

m
V1-0%/c?

mennyiséget szokds mozgasi tomegnek (vagy akar lat-
szolagos tomegnek) tekinteni? Azért, mert ez a kombina-
ci6 szerepel az impulzus (Iendiilet) relativisztikus képle-
tében:

muv
V1-0%/c?

Ha azonban nem az impulzust, hanem a gyorsuldst ven-
nénk alapul, akkor (8) szerint nem ezt, hanem az

p=

. m
(1- vz/cz)y2

mennyiséget kellene mozgasi (vagy latszolagos) tomeg-
nek nevezni.

Ha a sebességnovekedéssel jar6 tomegnovekedés
ugyanolyan redlis folyamat volna, mint a bels§ energia
novelésekor (példaul melegitéskor) bekovetkezd tomeg-
novekedés, amelyet a AE = Amc képlet hatiroz meg,
akkor nem valasztas kérdése lenne, hogy hogyan figg
egy test tobmege a sebességétdl. A szabad valasztas lehe-
tGsége mutatja, hogy a mozgasi tomeg csupan egy defini-
¢io, amely — mint minden definicié — nem igaz vagy ha-
mis, hanem hasznos vagy haszontalan. Szerintem egyalta-
lan nem hasznos, mert félrevezetd.
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BUCSUZUNK

NAGEL FERENC
1931-2005

2005. jalius 14-én, életének 75. évében, tobb éven it
tartd sulyos betegség utin meghalt Ndgel Ferenc, a
Tungsram és a magyar vakuumtechnoldgia meghatirozo
fejlesztd egyénisége.

Végzettsége szerint vegyész volt, az ELTE TTK-n szer-
zett diplomat 1953-ban. Személyében szokatlanul harmo-
nikusan egyesiilt a széles értelemben vett természettudo-
manyos latdsmod a magas mordlis igénnyel és humorral.
Mindennek természetes velejardja volt az oOridsi targyi
ismeretanyag. Mindazok, akik ismerték és dolgozhattak
vele, élvezték és elismerték rendkivil eredeti, kreativ
gondolkodismodjat, amely nem nélkilozott bizonyos
konnyedséget, eleganciat sem. Mikozben felrajzolta a
nagy ivl Osszefiiggéseket, kiilon gondot forditott a gya-
korlati részletek finomsagaira is. Egyénisége azért alakul-
hatott ilyenné, mert specialis alkati adottsigai megfelelé
neveltetéssel taldlkoztak.

Igazi miszaki ember volt a sz6 legjobb értelmében. Ez
édesapja tudatos irdnyitisanak volt koszonhetd, aki 5-6
éves koru fiat gyakran magaval vitte a gySri novényolaj-
gyarba, ahol vezetd mérnok volt. Az érdekl6ds kisfia
ezzel a val6saggal ismerkedett meg el6szor, és ez a ta-
pasztalat meghatarozoan formalta a gyakorlatot mindig
messzemenden figyelembe vevs szemléletét.

Hallatlan szerencse folytin a gimndziumban kiting
matematikatanar osztalyfénoke — akkor még néven nem
nevezett — matematika szakos osztalyt hozott 1étre. Ez a
nagy pedagogus szaktuddsa mellett a hibord éveiben
emberi helytillasaval is mércét allitott tanitvanyainak. En-
nek kovetkeztében Nagel matematikai ismeretei messze
meghaladtik a vegyészek akkori szokasos szintjét.

Vegyész azért lett, mert elsGsorban az anyag érdekelte.
Az egyetemen Cornides Istvdn két éven at oktatta a kémi-
kushallgatokat Kisérleti fizika cimd el6adasaiban és a
hozza tartoz6 gyakorlatokban. Mar masodéves koraban
Cornides professzor mellett dolgozott; itt alapozta meg
elektronikai ismereteit, valamint itt ismerkedett meg a
tomeg-spektrometria tudomanytertiletével. Diplomamun-
kaja is az Intézetben késziilt.

Ilyen felkészultséggel kertilt 1953-ban a Tungsram
Fejlesztési FSosztalyanak Fizikai-Kémiai Laboratoriuma-
ba. Kezdetben elektroncsévek katodjainak fejlesztésével
foglalkozott, és tarsaival kifejlesztette és szabadalmaztatta
az Ggynevezett L-katodot, amely széles kord alkalmazast
nyert mikrohullama elektroncsovekben.

1956 komoly fordulatot hozott életében. 1955-56-ban
alakult a Tungsramban a Petdfi-kor mintdjara egy vitakor
a gyar ugyeinek megbeszélésére. Ebben aktivan vett
részt, és O képviselte az Izzo6t a Petdfi-kor rendezte mi-
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szaki fejlesztési vitikon is. Ennek kovetkeztében a forra-
dalom utan csak egy évvel folytathatta fejlesztési munka-
jat. Ekkorra a Fizikai—-Kémiai labor Vakuumfizikai laborra
alakult, és 6 feladata a hossza élettartamt megbizhato
elektroncsovek hazai megalkotdsa lett. (Ezek — tobbek
kozt — a tenger alatti kabelek postai erésit6ibe kertiltek.)
A fejlesztési munka eredményeként megindulhatott a
Philips és Siemens termékeivel egyenértékd, viligszinvo-
nald kissorozat gyartis. A ndgeli siker titka most is
abban rejlett, hogy egyszerre tudta kezelni a kémiai—tech-
nologiai (pl. vékony drotok tlzi aranyozdsa), finomme-
chanikai, vikuumtechnikai, elektronikai problémakat. Az
elektroncsovek kifutdsa utdn a labor 6 feladata az elekt-
ronikus vakuumméré-csaldd kifejlesztése lett. Az O veze-
tésével készultek el a Tungsram méltan hires Pirani, Pen-
ning-, ionizacids vakuummeérdgi.

Az 1960-as évek elején masodallasban elvallalta a Md-
egyetem  Villamosmivek  Tanszékén  készitendd
nagykapacitasa analog szamitogép tervezésének és ki-
vitelezésének vezetését. A megalkotott rendszer csics-
kategoriat képviselt azokban az években, és jelentds sze-
repet kapott az oktatasban, a halozati tranziensek model-
lezésében, és tobb fontos ipari kutatasban. Tovabbi 10
évig dolgozott a Nagyfesziiltségl Technika és Berendezé-
sek Tanszéken Cserndtony Hoffer professzor mellett. Itt
szlletett meg — tobbek kozott — az analdég szamitogép
egységeinek felhasznalasaval az alacsonyfrekvencias
tg(8)-mérs szabadalom és késziilék, amely viligadjdon-
sagnak szamitott.

Kozben a Tungsramban a nagynyomasu kistil6lampak
hazai bevezetése folyt. A fejlesztés a mozivetiték nagy-
nyomasu xenon vetitGlampaival kezd&dott. Sok, az akko-
ri technolbgia élvonaldba tartoz6 problémat kellett meg-
oldani, mint példaul a 2000 °C-on mikédsé wolfram
anodtomb  gaztalanitasat, getterezését. A eredmény a
nemzetkozi piacon is jol értékesithet termék lett. Ezek
utdn a fémhalogén kisulélampak fejlesztése kovetkezett.
El6szor az akkor uralkodé haromadalékos (natrium-tal-
lium-indium-jodid) lampakat hoztak létre, majd az Osram
utdn a piacon masodikként megjelentek a kiting szin-
visszaadasu ritkafoldfém-adalékot tartalmazé tipusokkal
is. Végezetiil a nagynyomast natriumlampak fejlesztése
és gyartasba vitele kovetkezett. A kistil6lampak konstruk-
cibja és gyartastechnoldgidja alapjaiban ktlonbozik az
izzolampakétol. O ismerte fel, hogy alapjaiban G4j megko-
zelités sziikséges, és elinditotta a nagytisztasagl, Ggyne-
vezett kesztylsboxos technika bevezetését. Akkor mar
nemzetk6zi kapcsolatokkal rendelkezett, és ezt felhasz-
ndlva szervezte azt a nemzetkozi csapatot, amely a natri-
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umlampa égébtestek automatizalt nagytisztasaga gyartasat
megvalositotta. Ennek eredménye az Ggynevezett H-box,
amely a mai napig mérfoldkove a nagynyomasu kistlé-

Az 1980-as évek elején kivalt a Vakuumfizikai Laborbdl
és kinevezték a Fényforras-fejlesztési FGosztaly Kémiai
Laboratoriumanak vezetGjévé. A Tungsram Uj vezetése
lehet6vé tette szamara, hogy nyugati nagy konferencidkon
szerepelhessen. Valodi 6rommel nyugtizta, hogy a maso-
dik konferencia utin a szakterilet legjobb nemzetkozi
nagyjai egyenrangt félnek tekintették és bizalmukba fo-
gadtak. Ezzel parhuzamosan egy csoport fiatal szakember
is csatlakozott a Laboratériumhoz; megalakult a ,Nagel-
iskola”. Az Electrochemical Society 1988-as ilésén mar 26
el6adasbol 8-at Nagel és fiatal doktoranduszai tartottak.

Utols6 alkotoi periddusdban ismét visszatért a Tung-
sramhoz — akkor mar a General Electric fényforras tzlet-
agihoz —, mint tudomanyos tanicsad6. A GE ipari straté-

HIREK — ESEMENYEK

BODO ZALAN EMLEKULES

Mar 15 éve eltavozott Bod6 Zaldn, akkor utolsdé munkaja-
val egyttt [1] megemlékezés jelent meg a Fizikai Szemlé-
ben [2]. 2005. december 14-én az ELFT Vakuumfizikai
Szakcsoportja, az MTA MUszaki Fizikai Anyagtudomanyi
Kutatbintézete, valamint az MTA Elektronikus Eszkozok
és Technologiak Bizottsiga ko6zos Bodd Zalan Emlék-
ulést tartott. Ennek id&szertiségét tobb esemény indokol-
ta. Bodo Zalan 1946 ota Szigeti Gyorgy kozvetlen munka-
tarsa volt, 2005 Szigeti-emlékév. 2006 az MTA Mdszaki

HIREK - ESEMENYEK

gidjaban ekkor kapott ismét nagyobb hangsulyt a hosz-
szabb tava ipari innovacid. Tobb évtizedes tapasztalata,
kreativitisa meghatarozd szerepet jatszott a hossza tava

1999 végén kezdddott az autdk fényszoroiban haszna-
latos nagy intenzitasa kistlslampak konstrukcidjanak és

jatszott a legkritikusabb technolégiai folyamatlépések ki-
dolgozisiban. Az & és villalkozasa altal épitett laboratori-
umi vikuumtechnikai berendezés szolgalt alapul a nagy-
kapacitdsi magas technoldgiai gyartdsor tervezéséhez és
kivitelezéséhez. A ra jellemz6 modon soha nem csak a
szikebb szakmai problémat litta: mindig a nagyobb 6sz-
szefliggésekben is gondolkodott, igy a miszaki elképzelé-
sek hosszabb tava ipar és piaci—gazdasigi hatasat is latta
és lattatta a vele egytitt dolgoz6 fiatalabb munkatarsakkal.
Szamos ttors gondolatit, szellemiségét a mai napig viszik
tovabb, akiknek modjukban volt vele egyttt dolgozni.
Palyafutisa alatt tobb mint 40 szabadalma sziletett.
Koziilik 20 konkrét alkalmazast is nyert kilonb6z6 ter-
mékekben, gyartasi technologidkban. Tobb tanulminyt
és egyetemi jegyzetet irt a Mdegyetemen foly6 speciilis
kurzusokhoz. Utols6 éveiben hozzalatott egy specidlis
vakuumtechnika konyv megirasihoz, amelynek sajnos
csak az elsé fele készult el. Befejezése az utddokra var.
A teljesség igényét nem csak szakmai palyafutdsa pél-
dazza. Amilyen intenzitdssal €s humorral szakmai kérdé-
sekrdl tudott vitazni (,ez a véleményem és ezt osztom
is”), ugyanolyan lelkesedéssel és mélységgel érdeklédott
a kultara minden aga irint is. Human muveltsége csaladi
hattere természetes kozegébdl magatol adodott. Baratsa-
got tartott a magyar irodalmi és mivészeti élet tobb neves
személyiségével. Rendkiviil fontos volt szimara a zene,
ezen beltl a kamaramufajok és a régi zene. Betegsége
idején is ez adott szimara némi vigaszt. Szeretett élni.
Utolso6 szavai szerint: még sok dolga lett volna.
Hollo Sandor, muszaki igazgato
Ugrosdy Laszlo, fizikus
GE Tungsram

Fizikai Kutatointézet (MFKD) alapitdsanak 50. évforduldja,
Bodo6 Zalan elhunytaig itt dolgozott. 1951. évi diffaz opti-
kai munkdjat [3] a szakirodalom még 2005-ben is idézte.

Az 1990. évi megemlékezést most Gjabb adatokkal
egészitem ki. 1948 oOta halalaig munkatdrsak és baratok
voltunk. Bodd Zalin munkai megtalalhatok 1974-ig az
MFKI bibliogrifidjaban, majd 1977-95-ig az MFKI Ev-
konyvekben. Mell6zom Bodd Zalan életrajzat [1]. Az Em-
lékiilésen optikai eredményeirdl beszéltem.
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1946-ban Bay Zoltin vette fel az Egyesiilt 1zz6 Kutato-
laboratoériumaba. Részt vett a Hold-radar kisérletekben,
Pocza Jendvel és Takdcs Lajossal (Neumann-dijas, Bell
és Boeing tanacsado, Cleveland University professzora)
egyltt. A Hold-radar kisérletek befejezése utin Szigeti
Gyorgy osztilyara kerult, ahol Nagy Elemérrel és Makai
Endrével egyiitt a fénycsdvekben alkalmazott halofoszfat
fényporokkal foglalkozott. Els6 kozleménye a Journal of
the Optical Society of Americdban jelent meg [4]. 1952-
ben az ELFT Brody-dijat nyerte el.

1950-ben a Tungsram Kutat6laboratoriumat a Tavkoz-
lési Kutato Intézet (TKD vette at. Az Gjpesti TKI2 igazga-
toja Szigeti Gyorgy lett. A vilagszinvonalG alapkutatas a
fénycsofejlesztést timogatta, mely néhany év alatt hatal-
mas méretd gyartassa fejlédott. A vilagito rétegek mérete-
zése szlikségessé tette a por alaka mikrokristalyok optikai
allandoinak meghatarozasat, mérését. Bodo Zalan f6 md-
ve a diffaz optika kifejlesztése volt. Az addig hasznalatos
modellek helyett a diffaz rétegek reflexidjainak szamitasa-
ndl 6 vezette be a szemcseméret-paramétert. Modelljét
kisérletekkel igazolta. 1950-ben igen nehéz korilmények
mellett betanitott labordnsné végezte a fényporok frakcio-
nalt tlepitését és beféttes tivegekben allitott el§ homogén
szemcseméretl rétegeket. Ezek szemcseeloszlasat okular-
hilés mikroszkoppal hatdrozta meg. Bodo Zalan kisérle-
teit porrd tort szines Uveggel is elvégezte, melynek optikai
allandoit elStte megmérte. A kisérletek igazoltik modell-
jét. Eredményeit 1951-ben az Acta Physica Hungaricaban
publikalta [3], melyre az akkori elzartsig ellenére a nem-
zetkozi kutatds az USA-t6l Moszkvaig felfigyelt. Azota is
folyamatosan hivatkoznak ezen munkajira, mely a Szov-
jetuniéban iskolat teremtett [5].

Bodo Zalin modszerével meghatirozta a fényporok
abszorpcios tényezdijét [6], melyet késGbb Hangos Istvan-
nal kozos munkdiban a rétegek méretezésénél alkalma-
zott [7]. A Tudomanyos Mindsité Bizottsig (TMB) meg-
alakuldsa utdn munkassaguk alapjan tobbeknek adoma-
nyozott tudomanyos fokozatot. Bod6 Zalan is benyujtotta
kérését eredményei alapjan, melyet azonban a TMB nem
teljesitett.

A fényporok fizikdja terén Bodd Zalan szimos ered-
ményébdl még egyet emelek ki: fényporok kvantumha-
tasfokanak kaloriméteres mérését. Az abszorbeilt foto-
nok egy része sugirzasmentes atmenettel rekombinalo-
dik, ami melegiti az anyagot. Bodé 60 darab Cu-konstan-
tan part forrasztott Ossze [8]. A kvantumhatasfok a fény-
por fizikai paramétere és legfontosabb mindségi jellem-
zGje. A Tungsram-fénycsogyartas évtizedekig alkalmazta
Bodo modszerét. Késébb a hazai TV-fényporok kifejlesz-
tésénél a TKI-ban Bodd miszerének tovabbfejlesztett
valtozatat alkalmaztuk.

Bodo6 Zalan ezen {6 eredményeit még a TKI2-ben érte
el. Késébb az MFKI-ban ZnS elektrolumineszcencidjaval
is foglalkozott 1961-ig.

Bodo6 Zalan vezette be az MFKI-ban a szamit4stechni-
kat egy HP kis szamitogéppel, majd kutatasi szintre fej-
lesztette a KFKI TPA szdmitogépével.

Az ellipszometria hazankban Addm Janossal indult
1965-ben, a félvezets kutatas—fejlesztéssel, Giber Janos
kezdeményezésére. 1971-t61 még ellipszométeres tabla-
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zatunkat [9] hasznaltak. 1980-ban Bod6 Zalin mar kidol-
gozta a kisérletek szamitogépes kiértékelését és velem
egylitt bekapcsolodott Barna Péter Al-vékonyréteg kuta-
tasaiba. Elhunytdig egyitt dolgoztunk ezen témaban.
Bodo Zalan felismerése volt, hogy az irodalomban az Al
optikai allandoinak nagymértékd szorasat az Al feliletén
a természetes, részben hidratilt oxidrétegek kilonbozas-
sége okozza. Ezutan kidolgoztuk az Al optikai allandoi-
nak ellipszométeres meghatarozasat, az oxidréteg figye-
lembevételével. A méréseket Adam Jinos végezte ellip-
szométerével. Az eredményeket Bodo Zalin, Adim Ja-
nos, Barna Péter, Gergely Gyorgy és P. Croce (Université
Orsay) kozos 5 kozleménye ismertette [1]. Bodd Zalan
utolsé munkaja Gj modszere volt [2].

Bodo6 Zalan félvezetS-kutatdsait Beleznay Ferenc ismer-
tette az emlékulésen. A félvezetSk terén Bodo Zalan Gtto-
r6 munkat végzett hazankban. Ezt megel6zte Shockley
konyvének hazai kiaddsa Bodo6 Zalin lektorilasaval. O is-
mertette elséként a hazai irodalomban a tranzisztort. O ve-
zette be az egyetemi oktatasba (Eotvos Egyetem, Mlegye-
tem) a félvezetds-fizikat. Legfontosabb eredményei: a hazai
Ge egykristaly és tranzisztor megvalositasa, melyért Szigeti
Gyorggyel és Szép Ivannal egyutt Kossuth-dijat kaptak.
Toltéseloszlas félvezetGkben munkajaval [10] a fizikai tu-
domanyok doktora fokozatot nyerte el.

Az MFKI-ban Bod6 Zaldn a félvezets alapkutatdsok
terén is jelentSs eredményeket ért el.

Beleznay Ferenc eléadasiaban a fonon Ge szél kutata-
sait emelte ki, melyekrSl Rosner Béldval és Sebestyén
Tiborral 4 k6z6s kozleményiik [2] jelent meg. Részt vett a
heteroidtmenetek kutatisaiban.

1962-ben pilyazat Gtjan a nyugalomba vonulod Gyulay
Zoltan akadémikus tanszékének vezetését vette at, 1966-
ig. Itteni eredményeit Hartmann Ervin ismertette meg-
emlékezésében. Bodd Zalin munkdjat elsGsorban az ok-
tatdsnak szentelte. A Tankonyvkiadonal 1963-65 kozott
négy tankonyve jelent meg. Sajtd ala rendezte Selényi Pal
munkdinak Osszkiadasat [11]. A félvezetS alapkutatdsok
terén Zawadowski Alfréddal kozos munkdjat emelte ki
[12]. 1966-ban visszatért az MFKI-ba.

1977-t61 elhunytaig egytitt dolgoztam vele. 1977-ben ké-
szult el kozos konyvfejezetiink [13] a szabad feltletekrol.

A félnapos emlékiilés masodik része a hazai ellipszo-
metria torténetével foglalkozott.

Adam Janos: Az els hazai ellipszométer megépitése és
kutatdsi eredményei, Lobner Tivadar: Az ellipszometria
25 éve a Csillebércen cimmel tartottak elGadast, majd &
ismertette a tavollevé Fried Miklos: Az ellipszometria
Jelene és jovdje munkajat.

Bod6 Zalant mindenki szerette €s tisztelte az MFKI-ban.

Valamely tudomianyos munka nemzetkozi hatasat
szamszerden tikrozi a Citation Indexben a hivatkozasok
szama €s éve is. Maradando tudomanyos értékrdl beszél-
hettink, ha legalabb 25 évig folyamatosan hivatkoznak a
kozleményre. Ez 54 év folyaman teljesilt Bodd Zalan
1951. évi diffaz optikai munk3janal. Bodé Zalan kivivta
helyét a diffaz optika torténetében és egyike a nagy ma-
gyar fizikusoknak is.

Gergely Gyorgy
MTA MFA

FIZIKAI SZEMLE 2006/2



Irodalom
1. BoDO Z. - Fizikai Szemle 40 (1990) 333

. GERGELY GY. — Fizikai Szemle 40 (1990) 335

. Z. BODO — Acta Phys. Hung. 7 (1951) 135

. Z.BODO - J. Opt. Soc. Am. 38(1948) 815

. GERGELY GY. — Magyar Fizikai Folyoirat 6 (1958) 1

. Z. BoDO — Acta Phys. Hung. 2(1952) 67

. Z. BoDO, 1. HANGOS — Acta Phys. Hung. 3 (1953) 155 és Acta Phys.
Hung. 5(1955) 295

8. Z. BoDO Acta Phys. Hung. 3 (1953) 23

~ OV R W N

A TARSULATI ELET HIREI

Kitiintetések

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoksége Marx Gyorgy-
emlekéremmel tintette ki BERENYI DENESt, a Fizikai Szem-

le 2005 végén lekoszont fGszerkesztGjét, valamint TURINE

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Uj akadémiai doktorok

2005. december 13-dn Dobozy Attila akadémikus, a
Doktori Tanacs elndke atadta az MTA doktora oklevele-
ket a 2005-ben odaitélt cimekeért. A fizikai tudomanyok

9. G. GERGELY, G. FORGACs, B. SzUcs, D. VAN PHOUC: Ellipsometric
Tables of the Si-=SiO, System from the Hg and HeNe Spectral Lines —
Akadémiai Kiado, Budapest, 1971.

10. Z. BoDO: MTA doktori értekezés (1957) és Acta Phys. Hung. 171 (1960)

11. Z. BopO (szerk.): P. Selényi Gesammelte Arbeiten — Akadémiai Ki-
ado, Budapest, 1969.

12. Z. BODO, GY. PASZTOR, M. SZILAGYI, A. ZAWADOWSKI — Acta Phys.
Hung. 75(1963) 275

13. BoDO Z., GERGELY GY.: Szildrdtestkutatasok 1ij eredmeényei 5. —
Akadémiai Kiado, Budapest, 1979.

FRANK ZSUZSAt, aki tobb mint fél évszidzadon at szerkesz-
tette a Fizikai Szemlét. Kitlintetett kollégainknak a lap

készitGi és olvasotibora nevében is szivbdl gratulalunk.

tertletén harom Uj akadémiai doktor, Donko Zoltan,
Fried Mikl6s Sandor és Labdr Janos Ldszlo vehette at az
oklevelet.

Nemzetkozi Gabor Dénes-dij 2000 fiatal kutatok szamara

A Nemzetkozi Gabor Dénes-dij 2006 kiemelkedd teljesit-
mény( fiatal kutatok (egy magyar és egy kilfoldi allampol-
gar) elismerését tizte ki célul. Mivel a Magyar Tudomanyos
Akadémia egyik fontos feladatinak tartja a tudomanyos

Székfoglalo el6adasok
Az Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai Osztilya szer-
vezésében két székfoglalo el6adas hangzott el 2006. feb-

rudr 8-4n 13 orakor és 14 6rakor az Akadémia Roosevelt
téri székhazaban.

HIREK ITTHONROL

Az atomoktol a csillagokig

Idén is folytatodik az ELTE TTK Fizikai Intézetében szer-
vezett eladassorozat, melynek cime: Az atomoktél a
csillagokig.

HIREK - ESEMENYEK

utdnpotlas biztositasat, az értékek megbecstlését, elvallalta
a dij védnokségét. Ezért a NOVOFER Alapitvany altal fogal-
mazott palyazati kiirds az MTA honlapjan is megjelenik. A
palyazatok beadasi hatarideje: 2006. aprilis 30.

Horvath Zalan, az MTA rendes tagja: Kiterjedt objektu-
mok és szerepiik a térelméletben,

Racz Zoltan, az MTA levelezé tagja: Liesegang jelenség:
110 év fejleményei

B6vebb informidcié a http://www.atomesill.elte.hu
cimen talalhat6, ahol a korabbi el6addsok anyaga is le-
tolthets. Az el6adasok latogatasa ingyenes.
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Tudomanyos ismeretterjesztd film a gravitaciorol

Elkészilt az Einstein befejezetlen szimfonidja cimd film,
amely gravitacio kutatisinak eredményeit ismerteti Ein-
stein Uttoré munkassagatol kezdve napjaink legijabb
irinyzatair6l. A film rendezGje Erdds Pal, tudomanyos
szakértSje Rdcz Istvan, a KFKI RMKI tudomanyos f6mun-

Valtozocsillagaszati talalkozo

2006. februdr 18-an az 6budai Polaris Csillagvizsgdloban
ismét talalkoztak a viltozocsillagiszat irant érdeklédé
kutatok és amatdr csillagaszok. Az elGadasok témai ko-

katarsa. A film Gsbemutatojara zart korben az RMKI Tu-
domanyos Tandcsa elétt kertlt sor 2000. februar 27-én. A
tervek szerint a film DVD-viltozata is elkésziil a kozeljo-
vében az OTKA timogatdsaval, és elérheté lesz az érdek-
16d6 oktatasi intézmények és kozépiskoldk szamara.

zott szerepeltek a valtozocsillagokkal kapcsolatos Gjdon-
sagok, illetve néhany fontos valtozocsillagaszati kutato-
hely bemutatisa.

El6adas-sorozat az 6budai Polaris Csillagvizsgaloban

El6adasokat keddenként tartjak, 18 orai kezdettel. Belépd-

dij 400 Ft, diakoknak és nyugdijasoknak 250 Ft. Az MCSE

tagjai szamdra a részvétel dijtalan. Der(lt idG esetén az el6-

adasokat tavesoves bemutato koveti. A program:

Februar 7.: Oda a dicsGség, avagy az ustokosok haldla
(Sarneczky Krisztian)

Februdr 14.: Mérjik meg az Univerzumot! (Nyerges Gyula)

Februar 21.: Csillagokkal a Fold kortl (Kiss Ldszlo)

Februar 28.: Bay Zoltan Hold-radar kisérlete (Mar Andrds
Péter)

Marcius 7.: A kraterek j atlasza (Hargitai Henrik)

Marcius 14.: Rididégbolt, optikai égbolt (Frey Sandor)

Marcius 21.: Holdak a Naprendszerben (Zllés Erzsébet)

Marcius 28.: Késziljink a napfogyatkozasra! (Mizser
Attila)

Aprilis 4.: A csillagok élete (Kolldth Zoltdn)

Aprilis 11.: Csillagvizsgilo a Svibhegyen (Bartha Lajos)

Aprilis 18.: A naptevékenység Galileitsl a SOHO drob-
szervatoriumig (Petrovay Kristof)

Aprilis 25.: Mi mindenre jok a cefeidak!? (Szabados Ldsz16)

Egy fiatal valtozocsillag kitorésének varatlan vége

A V1647 Orionis nevd fiatal csillag két évvel ezel6tt hirte-
len kifényesedett. A csillag kitorés utini viselkedését az
MTA Csillagaszati Kutatointézetének munkatdrsai is nyo-
mon kovették az optikai és az infravords tartomanyban.
A fotometriai vizsgalatok egyik célja annak eldontése
volt, hogy a V1647 Ori a kifényesedés és az elhalvanyo-
das tteme alapjan a kitorést produkalo fiatal csillagok

Részecskefizikai didkmthely

2006 mirciusaban ismét megrendezésre kerll a Részecs-
kefizikai diakmiibely nemzetkozi eseménysorozat (a
2005. évi eseményekrdl a Fizikai Szemle 2005. augusztusi
szamaban olvashattunk). Magyarorszdgon ismét hirom
helyszinen, marcius 6-dn Székesfehérvaron (kapcsolat-
tartd Horvath Arpad, horvath.arpad@szgti.bmf.hu), mar-

melyik tipusiba tartozik a lehetséges kett6 koziil. Am a
csillag 2005 Gszén varatlan gyorsasiaggal elhalvanyodott
(lasd a cimképet), amit ilyen csillagoknil eddig soha nem
tapasztaltak. A szokatlan jelenség megfigyelését a Nem-
zetkozi Csillagaszati Unid valtozocsillagaszati gyorskiad-
vanyanak (Information Bulletin on Variable Stars) 5601.
szamaban tették kozzé.

cius 13-an Debrecenben (kapcsolattartd Trocsanyi Zoltan,
Zoltan.Trocsanyi@cern.ch) és marcius 20-in Budapesten
(kapcsolattartd Jancsé Gabor, jancso@rmki.kfkihu) lesz
kozépiskolasoknak szant részecskefizikai mihely.

Kérjuk, az érdekl6d6 tanarok, didkok a megadott ci-
meken vegyék fel a kapcsolatot a helyi szervezdkkel.

Szerkeszt6ség: 1027 Budapest, . F& utca 68. E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Téarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@mtesz.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelds: Németh Judit f6szerkeszt6.
Kéziratokat nem &6rztink meg és nem kuldiink vissza. A szerz6knek tiszteletpéldanyt kildunk.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felels vezetd: Szathmary Attila tigyvezet6 igazgat6.
Terjeszti az E6tvOs Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam &ra: 700.- Ft + postakoltség.
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HIREK A NAGYVILAGBOL

Uj szuperszamitogép a Brookhaven Nemzeti Laboratériumban

A Brookhaven Nemzeti Laboratériumban 2005. novem-
ber 30-an allt tizembe a legGjabb szuperszamitdgép,
amely teljes kapacitdsat kvantum-szindinamikai (QCD)
szamitasokra fogja forditani. Az izembe allitassal tinnep-
lik meg a 25. évforduldjat annak az Gtt6rd cikknek,
amelyben 1980-ban Michael Creutz elséként végzett

,Facs-QCD”-szamitdsokat a Monte Carlo-modszer segitsé-
gével. Az USQCDOC-nak elnevezett szamitogép sebessé-
ge 10 teraflop, a gépet a Brookhaven Nemzeti Laboratori-
um, a Columbia Egyetem, az IBM, valamint a brit
UKQCD Kollaboraci6 és a japan RIKEN kutatdi kozosen
tervezték és hoztak létre. (www.bnl.org)

Uj spallicios neutronforrds az Oak Ridge Nemzeti Laboratériumban

Az Gjév nagy ajindéka a fizikusok szamdra az ORNL
spallicios neutronforrisa (SNS, Spallation Neutron
Source), amely hétéves tervezd és kivitelez6 munka
eredményeképpen 2006-ban keriil befejezésre és at-
adasra. Az Gj neutronforrds az anyagvizsgalatok szama-
ra minden eddiginél nagyobb energidji neutronnyala-
bot szolgaltat. Egy linearis gyorsit6 1 GeV energiira
gyorsit fel protonokat, amelyek a céltirgyba ttkozve
neutronokat keltenek. A gyorsito altal felhasznalt ener-

gia 1,4 megawatt. A becstlt éves villanyszamla korilbe-
lil 10 millié dollar! A kozel 300 méter hossza gyorsitd
kétharmad részét a folyékony hélium hémérsékletére
(2 K) kell lehtGteni. Az Gj berendezés elséként hasznal
folyékony higanyt céltargyként, mivel igy a target htité-
se konnyebben megoldhat6. Az impulzustizemben ma-
kods berendezés masodpercenként 60, egymilliomod
masodperc hosszisaga protonimpulzusokkal mikodik
majd. (www.ornl.gov)

Nanoskalan masképpen fénylik az arany

Az Argonne Nemzeti Laboratorium kutat6é azt talaltak,
hogy az arany ,masképpen” fénylik nanoskalan, és ez a
felfedezés a szamitogépek szamara Gj optikai chipek ki-
fejlesztését teszi lehet6vé. A nanoskdla a 10~ m méretek
tartomanya, ahol az anyag tulajdonsagai jelentGsen k-
l6nboznek a makroszkopikus méreteknél megszokottak-
tol. A kutatok aranybol késziilt nanorudakban tanulma-
nyoztdk a fotolumineszcencia jelenségét. A rudacskak
atmérdje 20 nm, hossza 70-300 nm volt. A kisérletek azt
mutattak, hogy kisugarzott fény hullamhosszat szabalyoz-

Einstein ,legnagyobb tévedése”

ni lehetett a nanorudacskak méretének valtoztatasaval. Ez
a kortlmény lehet6vé teszi, hogy a rudacskakat optikai
chipekben fényforrasként hasznaljik fel informacio tovab-
bitdsira. A rad alak igen fontos, mivel az hatarozza meg a
fénykibocsatasért felel6 kollektiv gerjesztés energidjat.
Kiilonboz6 hosszisaga rudakkal kilonboz6 hullaimhosz-
szasaga fényt lehetett kelteni, és a kisérletek szerint a
rudak a kozeli infravoros tartomanyban erdsen elnyelik a
fényt. A vizsgalatokban ultragyors titin—zafir-lézert hasz-
naltak 800 nm hullamhosszon. (www.anl.gov)

a legijabb szupernova-kutatdsok fényében

A tavoli Univerzumban felrobbané csillagok folyamatban
lévé kiterjedt vizsgalata sorin az asztrofizikusok arra az
eredményre jutottak, hogy a ,s6tét energia” hatdsa, amely
a Vilagegyetem tagulasat felgyorsitja, 10% pontossiggal
megegyezik Einstein kozmologiai allandojanak hatasaval.
A kozmologusok szerint ezzel nagy elSrelépés tortént az
Univerzum e titokzatos tulajdonsiganak megértése terén.

A sotét anyag tanulmanyozasanak legjobb modja a ta-
voli szupernovak vizsgilata, amely a Supernova Legacy
Survey (SNLS) program keretében torténik, amelynél
mintegy 700 szupernéva megfigyelésével az Univerzum
tagulasanak folyamatat vizsgaljdk. Az eredmények azt
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mutatjak, hogy a Vildgegyetem tiguliasa egyre inkabb
gyorsul. Kulcsfontossigli azonban, hogy Einstein 1917-
ben bevezetett kozmologiai dllanddja segitségével az Gj
szupernovaadatok meglepden jol magyarizhatok. Az
SNLS nemzetkozi kutatdsi program tobb oOridstavesé ada-
taira tamaszkodik, koztilk a hawaii Mauna Kea kialudt
vulkdn tetejére telepitett Canada—France-Hawaii Tele-
scope, a Keck-teleszk6p és a Gemini North teleszkop, a
chilei Andokban a Cerro Pachon hegyen lévé Gemini
South teleszkop, valamint az Eurdpai Déli Obszervatorium
(ESO) chilei Paranal Obszervatoriumaban a Very Large
Telescope (VLT) legtjabb adataira. (www.caltech.edu)
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Frei Zsolt, Patkos Andris: INFLACIOS KOZMOLOGIA

Typotex Kiado, Budapest, 2005

Az elsG olyan szakkonyvet tartjuk a keziinkben, amely a
kozmologia igazi tudomanyardl szimol be olvasoinak ma-
gyar nyelven. Széval: egyetemi tankonyv, az altalanos rela-
tivitaselmélet kozmologiai vonatkozasait és a kozmosz (a
Vilagmindenség) szerkezetének s tartalmanak a tudoma-
nyos vizsgalati modszereit foglalja 6ssze, a legutdbbi koril-
beltl 25 év kutatisi eredményeit véve alapul. Szemben
példaul Timothy Ferris: A Vildgmindenség (Mai kozmolo-
giai elméletek) cimd konyvével, amelyet szintén a Typotex
Kiado jelentetett meg magyarul 2005-ben, ebben a miben
a tudomanyos eljarasok formanyelve szerepel. Ezért els6-
sorban azok élvezhetik, akiknek nem idegen ez a kvantita-
tiv vizsgalati eljards. (Ferris emlitett konyve persze jol ki-
egésziti ezt a tanulminyt.) A kozmoldgia a 20. szdzad vé-
gén komolyan kezdte venni azt, hogy az altalanos relativi-
taselméleti leirisban az Univerzum fejlédéstorténete egy
felfavodasi iddszakon mehetett keresztiil. Ezzel a feltevés-
sel jobban lehetett megkozeliteni azokat az egyébként is
szik tapasztalati tényeket, amelyekre a kozmoldgia ta-
maszkodhatott. A fizikai (altalanos relativitiselméleti) ala-
pok felidézése utan (melyekrSl mis, szerencsére magyar
nyelven is hozziférhets alapozo tankonyvek is vannak) a
szerzGk bemutatjak a modern vizsgilati alapok és eljarasok
f&bb iranyait. Elsésorban a kozmikus mikrohullam@ hattér-
sugarzas finomsagainak a vizsgalata kertl teritékre, mely
1965, vagyis Arno Penzias és Robert Wilson Nobel-dijjal ju-
talmazott felfedezése 6ta az Gsrobbanis-kép egyik legfon-
tosabb tapasztalati bizonyitéka. Azota, a példaul 1989-ben
felbocsatott Cosmic Background Explorer (COBE) Urszon-
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da mérései rendkiviili mértékben tartak fel érdekes vond-
sokat a hattérsugarzasban. A kovetkezG targykor az Ia tipu-
st szupernova-kitorésekre alapozott tavolsagmeérési eljaras
vizsgalata, amelynek célja, hogy a galaxisok térbeli eloszla-
sat tapasztalati skalara lehessen rendezni. Ezzel ériink el az
Univerzum nagyléptékd szerkezetének vizsgilatihoz. Az
igazan nagyléptékl szerkezet problémdja abban rejlik,
hogy a fényl6 anyag mennyiségének felbecslése nem veze-
tett elegendd — ismert tulajdonsaga — anyaghoz, nagysag-
rendekkel kevesebb anyag lathatd, mint amennyi a gravita-
ci6 tanusaga szerint lehet az Univerzumban. Ebbdl kifolyo-
lag kell 1éteznie valamilyen ,sotét” anyagnak, ami gravitaci-
0s uton érzékelhetd, optikailag azonban nem latszik. En-
nek a ,sotét anyag’-nak a mibenlétérdl vallott nézetek és
részecskefizikai jellegt probalkozasok, vizsgalatok attekin-
tése a konyv tovabbi fejezeteinek célja.

Mint lathato, a kotet az utdbbi, mondjuk, negyedsza-
zadban bekovetkezett komoly kozmoldgiai ,sorsforduld”
részletes szakmai elemzése. Mint ilyen, a magyar nyelvi
szakirodalomban egyediilallo (legfeljebb rovid cikkek
érintették a témat). Ezért kilonos orommel regisztriljuk a
mu megjelenését. A szerzSknek, akik a témakorrdl egye-
temi el6adasokat is tartanak, s a tulajdonképpeni kutata-
sokkal nemzetk6zi mezényben is foglalkoznak, gratula-
lunk. A Kiadonak is elismerés jar a vallalkozasaért, hogy
ezt az érdekes témat — amelyet bizonydra nem mindenki
kovet ilyen részletességgel és mélységekben — tankonyv
forméjaban megjelentette.

Abonyi Ivan

Szerkesztette Fényes Tibor, Kossuth Egyetemi Kiado, Debrecen, 2005

A magyar nyelvi természettudomanyos szakirodalom régi,
évtizedes hianyt most méltd és szinvonalas moédon bep6-
tol6 konyvét tartja a kezében az, aki a Kossuth Egyetemi
Kiadod gondozasiban 2005-ben megjelent Atommagfizika
cimd muvel ismerkedik. Ez a konyv évtizedek 6ta az elsd
olyan magfizikaval foglalkozé magyar nyelvii monografia,
amely magas szakmai szinvonalon, az alacsony és kozép-
energiaju magfizika jelenségeinek, az ezen a teriileten ki-
alakult és letisztult ismereteknek, tudasnak attekintd ossze-
foglalasat ttzi ki célul, és azt sikeresen hajtja is végre.

Az Atommagfizika szerkesztett konyv, amelynek szerzoi
a kivalo debreceni magfizikai tudomanyos iskola tagjai. A
tobbi, az altaluk irt teriileten hivatott, kivald szerzé kozott
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azonban meghatirozo szerepet jatszik a szerkeszté—tars-
szerz6, Fényes Tibor professzor. Az & szerepe nemcsak
abban dontd, hogy a konyv meghatirozo, mintegy négy-
otod részének személyében is G a szerzGje, hanem abban
is, hogy a mu teljes felépitése, szerkezete, logikdja és a
fejezetek egységes stilusa egyértelmien 6t dicséri.

Az Atommagfizika minden olyan tertilettel foglalko-
zik, amely az alacsony és kozépenergiaja magfizika je-
lenségkoréhez tartozik, tehit olyan energiakig, amikor
a folyamatokban még nem valik uralkod6va a részecs-
kekeltés. A magfizikinak ezt az oOriasi, mind kisérleti,
mind elméleti szempontbol szertedgazd teriiletét a
konyv szerkezetileg logikusan, az egyes tertiletek ko-
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zotti aranyokra példas fegyelemmel figyelve, az egyes
témak jelentGségére tekintettel érdemben azonos mély-
ségben ismerteti.

A konyv tiz fejezetbdl és a fliggelékbdl all. A magfizika
targyat, rovid torténetét és a magfizikanak a tobbi tudo-
manytertlethez viszonyitott jelentGségét bemutatd beve-
zetést az atommagok alap- és gerjesztett allapotai alapve-
t6 tulajdonsagainak ismertetése koveti. A harmadik feje-
zet a magerdkkel és a nukleon—nukleon kolcsénhatasok-
kal foglalkozik. Ezt a fejezetet két, a magfizika mtvelésé-
ben megkeriilhetetlen technikainak tekinthetd rész kove-
ti: az els6 a magfizikai méréberendezésekkel és mérési
modszerekkel, mig a masodik a magfizikai gyakorlatban
alkalmazott részecskenyalabokat elGallitd gyorsito-beren-
dezésekkel foglalkozik. A kovetkezd hiarom fejezet az
atommagok szerkezetének megértésével kapcsolatos eré-
feszitéseket, az atommagok bomlasait és a magreakciok
témakorét targyalja.

A konyv utolso eldtti fejezete a magfizikai ismeretek és
modszerek alkalmazdsait ismerteti. Ez a rész kitér az
atomreaktorok mikodésével kapcsolatos ismeretekre, a
nuklearis fegyverek elveire, a magfizikai alapokon végre-
hajtott elemanalizis modszereire, az ipari és mezégazda-
sagi alkalmazasokra, a nuklearis kormeghatarozasi eljara-
sokra és azokra a magfizikai indittatast diagnosztikai és
terapids modszerekre, amelyeket a modern orvostudo-
many alkalmaz. A fejezeten belill kiilon alfejezet foglal-
kozik a nuklearis asztrofizikaval, amely a mai élvonalbeli
tudominy egyik, tobb mis szaktertilethez is tartoz6 pa-
ratlanul izgalmas kérdéscsoportjat jelenti. A konyvet a
magfizika lehetséges fejlédési irdnyairdl szolo fejezet
zarja. Ez a rész lényegében 0sszefoglalja azokat a nyitott
kérdéseket, amelyek a mai magfizika legfontosabb kuta-
tasi tertleteit jelentik.

Az Atommagfizika minden egyes fejezetéhez kulon
tartozik irodalomjegyzék. Az irodalom ismertetését a
szerz$ két részre bontja: az Osszefoglald munkakra és a
hivatkozasokra. Ez a modszer mind abban az elemében,
hogy az egyes fejezetekre kilon-kilon allitia Ossze a
tobbi szerz6 munkajit, mind abban az elemében, hogy
mindentitt kiilon veszi az dsszefoglalo tanulmanyokat, jol
segiti akar az el6zményeket jobban megismerni kivano,
akdr a mélyebb ismeretekre torekvd olvasot.

A konyv minden fejezetéhez feladatok is tartoznak,
amelyek megoldasai a Friggelékben megtalalhatok. A leg-

EINSTEIN ES A MAGYAROK

tobbszor jol kivalasztott feladatok részben segitik az
egyes témakorok mélyebb megértését, részben jo eszko-
ze annak, hogy az Atommagfizika konyvet az egyetemi
oktatasban alkalmazzak.

Az Atommagfizika konyv formai kivitele megfelel a
hasonl6 szakkonyvektsl elvarhatd kovetelményeknek.
Talan csak a konyv végére kertlt, Osszesen négy szines
abra szovegt6l valod elvalasztiasa tlnik a mai technikai
kortlmények kozott kicsit idejétmultnak.

Kulon kell szolni a konyv nyelvezetérdl. Egyrészrél
megallapithatd, hogy a nyelvezet mindenttt kdénnyen
érthetd, olvasmanyos, kertiili a bonyolult mondatszerke-
zeteket. Masrészrdl kiillon erénye a konyvnek, hogy ko-
moly erdfeszitést tesz a magfizikaban hasznalatos magyar
szaknyelv megujitdsira és fejlesztésére. A szoveg min-
deniitt kertili az idegen eredet szakkifejezések hasznala-
tat és szamos helyen mutatja meg, hogy milyen, az értel-
met mar 6bnmagaban is megmutatd jo magyar szakkifeje-
zéseket lehet taldlni szimos olyan tertleten, ahol a mag-
fizikusi szakzsargon eddig idegen szavak hasznalatat
fogadta el. Megitélésem szerint a konyv ezen a tertleten
is maradandot alkotott €s mas tudoményos szaktertiletek-
nek kovetendd példat mutat.

Osszefoglalva: Fényes Tibor professzor Atommagfizika
cimu konyve a magfizikai ismeretekre vonatkoz6 tudoma-
nyos monogrifidk — magyar nyelven hidnyp6tlo, nemzet-
kozi Osszehasonlitdsban is eredeti — kiemelkedd alkotasa.
A szerkezet kialakitisanal az ismeretteriiletek teljességére
val6 torekvés, a minden szempontbdl jol eltalalt aranyok, a
kittizott célokhoz kivaloan illeszkeds tudomanyos mély-
ség, a témak kifejtésének modszere, a konyv fejezeteinek
irodalomjegyzéke, az egyes témakhoz illeszkeds gyakorlod
feladatok, a konnyd, értheté olvashatosag, az innovativ
szaknyelvi fejlesztések mind olyan mozzanatai a konyv-
nek, amely alkalmassa teszi arra, hogy magas szinvonald
tankonyve legyen a jové szakembereinek és egyuttal jol
hasznalhato kézikonyvévé valjon a mai magfizikusoknak,
vagy magfizikai ismereteket felhasznialo szakembereknek.
Fényes Tibor professzor monografidja kivaloan alkalmas
mind egyetemi tankonyvnek, doktori kurzusok segédanya-
ganak, mind szinvonalas szakmai kézikonyvnek. A kony-
vet minden magfizikai témaval foglalkoz6, vagy az irint
érdeklédé szakembernek, egyetemi hallgatonak, tanarnak,
tanarjeloltnek jo lelkiismerettel, a legmelegebben ajanlom.

Kiss Adam

Osszeallitotta Gazda Istvan, Akadémiai Kiado, Budapest, 2004, 734 o.

Ismeretes, hogy 2005 a fizika éve volt. Ugyancsak 2005-
ben volt szdzesztendGs a specidlis relativitiselmélet. 2005
igy Einstein éve is. Ennek az évnek a kezdetére jelent
meg az a nagy akadémiai monografia, amelyet a Magyar
Tudomanytorténeti Intézetben allitottak Ossze, s amely
Einstein elméleteinek magyarorszagi visszhangjat mutatja

KONYVESPOLC

be az 1905 és 1945 kozott, a fizika recepcidja szempont-
jabol bizony kell6képpen még fel nem tart idGszakban.
Az Einstein és a magyarok hétszaz oldalnyi szovege
hatalmas variacios lehet&ség, amely gondosan csoporto-
sitva tarul elénk. Tiz fejezetén elGszor sorban érdemes
végigmenni, hogy baritkozzunk az  étlappal”.
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A specialis relativitiselmélet visszhangja azonnal jelent-
kezett az Gjra legfogékonyabb két elméleti fizikus, az ak-
kor csaknem hatvanéves Farkas Gyula, és a nila 32 évvel
fiatalabb Zemplén Gy6z6 irasaiban. Nagyjabol 1920-ig a re-
lativitiselmélet szakmai (igy is maradt. Talan Einstein nagy-
kozonség szamara irt konyve, talan az idékozben elkészult
altalanos relativitaselmélet kozmologiai mondanivaloja kel-
tette fel a példatlanul széles kord érdeklédést, de az is le-
het, hogy az embereket egyszerten csak lekototte a vilag-
habort, hogy haboriban nemcsak a muzsiak hallgatnak,
de csokken a muzsak utdni érdeklGdés is. A hdbora befeje-
zésével igény keletkezett a radikalisan Gj dolgokra, és a fi-
zika avantgard tudosaként Einsteinnek kultusza timadt.

A mu és alkotoja irnt ébredt, sok szemponta érdekls-
dés sokakat 0sztonzott irdsra, és utdlag sem konnyd rendet
teremteni a szinvonal és megkozelités szerint is heterogén
kozegben. Az mindenképpen jo, hogy vannak a fejezetek-
be rendezésnek szempontjai, hiszen a tobbszoros atfedés
ellenére azért, ami az altalanos relativitaselméleti irdsok
kozé kertilt, abban feltétlentl talalunk utalast az altalanos
relativitiselméletre. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni,
hogy az altalanos relativitiselméletrél legjobb esetben a
népszerlsité—magyarazo szinten eshet szo, hiszen ebben a
diszciplindban a fizikusok tobbsége is csak masodkézbdl
rendelkezik ismeretekkel. Ebbe a fejezetbe tartoznak a
napfogyatkozasra vonatkoz6 megfigyelések is. Az Einstein-
nek itélt Nobel-dijra vonatkozé megjegyzések — koztik
Lenard tiltakozasai — bizony egyfajta szégyene e kornak.

Maga a népszerUsitG irodalom néhany val6ban magya-
raz6 irds €s egy sereg kritika ezekhez. Az id6 mulasinak
progressziv szerepét példazzak azok az értetlenkedd Gjsag-
irok, akik harsinyan nevetik ki az einsteini elmélet kép-
telen kovetkezményeit, értetlenségiik felvezetésiil szolgal a
kritikusok szamdra, akik igy lendiletesebben tudjik kifej-
teni az einsteini mondanival6t. Ez a masodlagos, kontra
tipusu érvelés pedagogiailag meghokkentSen hatasos.

A bolcseleti irasok zome akkor is a relativitiselmélet
mellett all ki, ha a szerz6k kevés figyelmet forditottak az
elmélet megértésére. Tobb korabeli irds tanutsitja, hogy a
relativitaiselmélet kategorikus elutasitisa bolcseleti alapon
alig igényli annak ismeretét.

Pihentets szakasz az 6tddik, ahol irodalmarok vélemé-
nyét olvashatjuk. Az itt szerepld szerzok legalabb tudnak
valami azonnal ellenérizhet6t: tudnak irni. Karinthy Fri-
gyes, akinek vonzodasa a természettudomanyhoz kozis-
mert, nemcsak az einsteini érvelés stilusparodiajat irta
meg, hanem a félig értett elméletek egykedvd keverésé-
bél adodo jolértestltség komikumdt, ami szivos tovabb-
¢élése miatt ijesztS. Hogy Marainak és Németh Ldszlonak
volt véleménye az einsteini viligképrdl, az természetes;
de annak kell tekintentink juhdsz Gyula vagy Babits Mi-
haly kiallasat a tér és id6 Gjszerd szemlélete mellett, vala-
mint azt az elszantsagot, ahogy a 21 éves Jjozsef Attila a
vilagot jobban érteni akar6k mohosiagaval dolgozta fel a
modern fizika eredményeit.

A konyv elsé fele az elméletrél, a masodik Einsteinrdl
sz0l, amennyiben ezek egyaltalan szétvalaszthatok. A
mind kevésbé szemérmes antiszemitizmus korszakdban
kezdettSl szempont volt Einstein zsidosiga, akit egyéb-
ként épp az antiszemitizmus ébresztett zsidosaga tudata-
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ra, majd ontudatara, és lett aktiv cionista. Ennek megfele-
16en ebbe a fejezetbe volt honnan vilogatni.

Hogyan ldtom a vildgot? cimen jelent meg 1935-ben az
egy évvel korabbi francia cikkgyUjtemény magyar fordi-
tasa. A vallasi, filozofiai, tudomanyos, napi politikai kér-
désekrdl sz016 hosszabb-rovidebb tanulmanyokat érdek-
16déssel és altalaban elismeréssel fogadta a magyar kriti-
ka. Zommel ezek az ismertetések teszik ki a hetedik
részt. Es van itt még négy tanulmidny a humanista tudos
portréjaval 1920 és 1945 kozott.

A kovetkezG rész magyar szerzék Einstein relativitasel-
méleten kivuli fizikai munkair6l sz616 beszamoloival kez-
dédik, majd a kalfoldon él6 magyar tudosok és Einstein
kapcsolatarol szol6 tanulmanyokkal folytatodik. Ez utob-
biakboél tudhatdé meg a legtobb Einsteinrdl, hiszen akik
beszamolnak személyes élményeikrél, maguk is a legki-
valobb tudosok kozé tartoznak. Itt ismerheté meg az
atombomba-kutatdsok megkezdéséért nagyrészt felelGs
levél keletkezésének hiteles torténete, pontosabban meg-
becsiilhets az elérhetS hitelesség mértéke. Es onmaga-
ban élmény Lanczos Kornél, Karman Todorvagy Wigner
Jend visszaemlékezéseit olvasni — kiilonleges élmény, ha
ezek épp Einsteinrdl szolnak.

Az élmény kivételességét nehéz felejteni az utolso két
rész irasainak olvasasa kozben. Magyarok Einsteinnel,
illetve csalddtagjaival készitett riportjairdl van szo, illetve
az 1921 és 1938 kozott a magyar sajtoban megjelent, Ein-
steinnel foglalkoz6 cikkekrSl. A bulvarsajté szokasos
kivancsisaga és jolértestiltsége konnyed atmenet a kiados
ebéd és a délutdni alvas kozott.

Ha végigfutottunk a tiz részbe rendezett hétszaz olda-
lon, mar olyan kérdéseket is megvalaszolhatunk, hogy
miért timadnak napjainkig tucatjdval a relativitiselmélet
megreformaloi, akik mellesleg a teljes fizikat is Gj alapra
helyezik; hogy mennyire kell 6vatosnak lenniink, ha egy
nagy formatumi tudoésrol hiteles képet akarunk kapni,
elutasitva a nyelvoltogetésében is Mikiegér-szerd sablont.
Sokat megtudunk a htszas-harmincas évek Magyarorsza-
ganak természettudominyos kultardjarol, kultarpolitika-
jarol, zsurnalisztikdjarol. Kulonosen akkor, ha elolvassuk
a labjegyzeteket és szerkeszt6i megjegyzéseket, amelyek
bizonyitjak, hogy nem csupin a szovegek megkeresése,
hanem azok feldolgozasa és feltarisa is megtortént.

A kotet terjedelme érthetévé teszi, hogy miért zarul le
1945-ben a gydjtés. A fordulat éve utin amigy sem lett
volna ugyanaz a jelentése a kotet cimének, talan Einstein
és a Lager (Béketdbor) lakoi cimen lehetne folytatni. Ez is
igér érdekességeket minden sivarsaga ellenére, de erre itt
nem keriilhetett sor.

A munka a Magyar Tudomanytorténeti Intézet Magyar
Tudomanytorténeti Szemle Konyuvtdra konyvsorozatiban,
Gazda Istvan osszeillitisaban jelent meg, az Akadémiai
Kiadoval kozos kiadasban. Mfaja szerint segédkonyv a
felsGoktatdsi intézmények szimara. Emellett azonban egye-
temi sikerkonyvnek is igérkezik ez a szép kidllitasa, gon-
dosan szerkesztett és tordelt, sok magyarazo jegyzettel,
preciz névmutatoval és bibliografiaval ellatott vaskos kotet,
amelynek egy CD-ROM viltozata segithetné a hatalmas
anyagban valo keresést és a folyamatos bévitést.

Fiistoss Laszlo
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A 2005. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJAK

Az interneten futotlz gyorsasigaval terjedt el a hir, hogy
a 2005-0s fizikai Nobel-dijat a Svéd Kiralyi Tudomanyos
Akadémia a fény természetének kutatasaban elért alapve-
t6 eredményekért itélte oda.

Mibta ember €l a Foldon, a legtobb ismeretet a fény
kozvetiti szamara. A fény elektromigneses sugirzas,
amelynek segitségével nem csupin kozvetlen kornyeze-
tiink targyai kozott tdjekozodhatunk, hanem vizsgalataval
Vilagegyetemiink legtavolabbi galaxisainak tulajdonsa-
gairdl is ismereteket szerezhetiink.

De mi is a fény? Miben kiilonbozik a gyertya fénye a
CD-lejatszokban lévé 1ézerek altal keltett fénysugaraktol?
Einstein szerint a vikuumban a fény terjedési sebessége
allando6. Lehetséges-e a fényen alapulo, Gj optikai 6rdkat
késziteni, lehet-e a mai atomdraknal joval pontosabban
mérni az id6t?

A fény tulajdonsagait a fizikan belil az optika tudoma-
nya kutatja, és ennek a teriiletnek harom tudésa nyerte el
a 2005-0s fizikai Nobel-dijat, a fenti alapvetd kérdésekre
adott valaszaikért: Roy Glauber professzor nyerte el a dij
egyik felét a fényrészecskék kvantumoptikai tulajdonsa-
gainak elméleti értelmezéséért. A dij masik felét Jobhn
Hall és Theodor Héinsch professzorok kaptik. Ok rendki-
viil pontos, Gj modszereket fejlesztettek ki az atomok és
molekulak szinének, fényének meghatirozasahoz.

A radichullamokhoz hasonléan a fény is az elektro-
magneses sugarzas egyik formdja. Ennek klasszikus, hul-
lamképen alapul6 elméletét a skot fizikus, James C. Max-
well dolgozta ki az 1850-es években. A Maxwell-egyenle-
tek alapjan mdkodnek a mai telekommunikacioé ado-ve-
v6 berendezései, a mobiltelefonok, a televizi és a radi6.
Ha egy vevéGeszkoz vagy méréberendezés fényjelet ész-
lel, akkor elnyeli a sugirzas energiajat, és az igy kelet-
kezett jelet tovabbitja. A fényjel energidja azonban nem
nyelhetS el tetszélegesen kicsiny mennyiségekben, ha-
nem csupan bizonyos adagokban, vagy csomagokban,
melyeket kvantumoknak neveziink. 100 évvel ezel6tt Al-
bert Einstein megmutatta, hogy a fény egy adagjinak,
kvantuminak az elnyelGdése egy fotoelektron keletkezé-
sével jar egyltt. Ez a fényelektromos hatas, melynek fel-
fedezése hozzajarult Einstein 1921-ben elnyert fizikai
Nobel-djjahoz. A fényelektromos hatds lényege, hogy a
fény altal hordozott energiaadag teljes egészében egyet-
len elektronnak adédik at, és az ilyen moédon keletkezett
fotoelektronok szamanak, azaz a keltett fotoaramnak a
vizsgalataval megszamlalhatjuk a sugarzas részecskéit,
azaz a fény kvantumait, a fotonokat.

Ily moédon a fény kettSs természetl: bizonyos kortl-
mények kozott hullimként, mids kortlmények kozott
pedig részecskeként viselkedik. A kvantumoptika tirgya
ennek a kettds természetnek a vizsgilata. E tertlet elmé-
leti alapjait Roy Glauber rakta le. Elmélete segitségével

meg tudta magyarazni, mi a kilonbség a forro, termikus
forrasbol szarmazo, kilonbozé hullamhossza és fazisa
fényhullam keverékébdl dsszetevéds fénysugarak (pél-
daul a gyertya vagy a csillagfény) és a lézerek koherens,
rendezett fénye kozott. Ilyen médon pontos értelmezést
tudott adni arra a Robert Hanbury Brown €s Richard Q.
Twiss altal megfigyelt jelenségre, hogy a tavoli csillagok-
bol két kiilonbodz6 optikai teleszkopban detektalt fényré-
szecskék, fotonparok miért érkeznek a véletlentSl na-
gyobb val6szinlséggel egyszerre a méréberendezésbe.
Elmélete segitségével ramutatott arra is, hogy hasonlo
korrelalt fotonparok a lézerek fényében nincsenek jelen,
és éppen az ilyen korrelaciok hidnya segitségével pontos
kvantumoptikai értelmezést tudott adni az optikai kohe-
rencia fogalmaira.

John Hall és Theodor Hinsch fontos fejlesztéseket,
preciziés mérési eljardsokat dolgoztak ki, melyek lehets-
vé tették a fénysugirzas rezgésszamanak, frekvenciaja-
nak meghatdrozasat 15 szamjegyes pontossiggal. Ily
modon lehetévé valt a rendkivil pontosan egyszint léze-
rek készitése, és a frekvenciafési-technika segitségével
mérheté meg a tetszbleges szinl fény frekvenciija.
Ennek a modszernek a segitségével az atomoOrdkndl is
pontosabb optikai idéméré eszkozok készithetGek. A
megnovelt pontossag segitségével pedig lehetévé valik
majd a foldrajzi helymeghatirozas, a GPS-technologia
tovabbfejlesztése, a graviticios hullimok detektilasa és
az altalanos relativitiselméletet ellenérzd tovabbi precizi-
0s kisérletek elvégzése. A telekommunikacios fejleszté-
sek Gj korszaka nyilhat meg, lehetévé téve a hossza Ur-
utazasok alatti pontosabb navigaciot. Az Gj, optikai stan-
dard ora segitséget fog majd nyujtani az Gj teleszkop-
rendszerek koordindlasaban, az antianyag, az antihidro-
gén tulajdonsagainak, szinképének a vizsgalatiban, és
lehetévé teszi az alapvet§ természeti dllandok idébeli
valtozatlansaganak kisérleti vizsgalatat.

A dijazottak életrajzi adatai és honlapjai

Roy J. Glauber: 1925-ben sztletett az Amerikai Egyestilt
Allamokban, New York dllam New York virosiban, ame-
rikai allampolgar. PhD-fokozatit 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 sziiletett az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban, Colorado allam Denver varosiban, amerikai al-
lampolgar. PhD-fokozatat a pittsburghi Carnegie Institute
of Technologyn (Carnegie Miszaki Intézetben) nyerte el
1961-ben. A Nemzeti Szabvanytigyi és Technoldgiai Hivatal
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(National Institute of Standards and Technology) tudoma-

nyos fémunkatirsa és a Colorado Egyetem JILA Laboratori-

umanak munkatarsa, Boulderben, Colorado dllamban.
http://jilawww.colorado.edu/www/faculty/#hall

Theodor W. Hinsch: 1941-ben sziiletett a németorszagi
Heidelbergben, német dllampolgar. PhD-fokozatat a Hei-
delbergi Egyetemen szerezte 1969-ben. A garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézet igazgatoja, €s a miincheni

Ludwig Maximilians Egyetem fizikaprofesszora.
http://www.mgq.mpg.de/~haensch/htm/haensch.htm
Csorgo Tamas

PALYAZATOK

FELHIVAS JAVASLATTETELRE

A kordbbi évekhez hasonléan az idén is ki szindékozzuk
osztani a Tarsulat érmeit és dijait. Ezdton is kérem a Tar-
sulat szakcsoportjait, a terlileti szervezeteket és a tarsulat
valamennyi tagjat, hogy a Tarsulat dfjainak odaitélésére
vonatkozo6 javaslataikat (palyazatukat) 2006. mdrcius 31-
ig sziveskedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1027
Budapest, FG utca 68., postacim: 1371 Budapest, Pf. 433).

A dijak odaitélésével kapcsolatban az Alapszabaly vo-
natkozo6 rendelkezései az irdnyadoak, a dijak kiosztasara
az el6relathatoan 2006. méjus 27-én megrendezendd kiil-
dottkozgytlés keretében kertl sor.

A Tarsulat ltal adomanyozhato kitintetések és dijak

Tarsulati dfjak

o E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat Erem a Tirsulat azon tagjdnak, aki a
fizika teriiletén hossza idén keresztil folytatott kutatdsi, alkalmazasi
vagy oktatasi tevékenységével, valamint a tarsulatban kifejtett munkas-
sagaval kiemelkedGen hozzajarult a fizika hazai fejlédéséhez.

e A Tarsulat Prometheusz éremmel — A fizikai gondolkodas terjeszté-
séért” — tiintetheti ki azt, aki a fizikai miveltség fokozasihoz orszagos
hatassal hozzajarult.

e A Tarsulat Eétvds Plakett emléktargy annak a tagnak/személynek,
aki rendkivili mértékben nyujt segitséget a Tarsulat célkitlizéseinek
megvalositasihoz, neves kiilfoldi vendégnek a Tarsulat valamely ren-
dezvényén tartott elGaddsa alkalmabol.

Tudomanyos dfjak

A Tarsulat az alabbi tudoményos dijakat adomdnyozhatja:

e Brody Imre-dijat annak a személynek, aki a fizika alkalmazasanak
tertiletén,

e Budo Agoston-dijat annak a személynek, aki az optika, molekulafi-
zika vagy a kisérleti fizika tertletén,

FELHIVAS

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kilondijat ajanl fel
azoknak a fizika szakos kollégiaknak, akik a 49. Orsza-
gos Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkozkiallita-
son a modern fizika témakodrében — az iskolakban atla-

Irodalom

A Nobel-djj hivatalos, angol nyelvi honlapja:
http://www.kva.se/KVA_Root/swe/_news/detail.asp?Newsld=
693&br=ns&ver=6up

A Nobel-dijrol szol6 részletesebb angol nyelvi tajékoztato:
http://www.nobelprize.org/physics/laureates/2005/phyadv05.pdf

Erdekességként megemlitem, hogy Glauber professzor 2005 augusztu-
saban a budapesti Kvarkanyag 2005 Vildgkonferencia megnyito
el6adojaként vendégiink volt, Munkassiaga a kvantumoptika tertile-
tén tal kiterjed a nagyenergias fizikara is (Glauber-Gribov-modelD),
budapesti elGadasa az interneten megtekintheté a konferencia ar-
chivumabol: http://qm2005.ktki.hu/. B6vebben lasd a Fizikai Szem-
le 2005/11. szamanak 405-400. oldalat, melyben Lévai Péterrel be-
szamolot kozoltiink a konferenciardl és Glauber eladasarol.

e Detre Laszlo-dijat annak a személynek, aki a csillagaszatban, vala-
mint bolygonkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalkozo fizikai
kutatasok tertiletén,

e Gombds Pdl-dijat annak a személynek, aki az alkalmazott kvantum-
elmélet kutatdsa tertletén,

e Gyulai Zoltan-dijat annak a személynek, aki a szilardtest-fizika te-
riiletén,

e Janossy Lajos-dijat annak a személynek, aki az elméleti és kisérleti
kutatasok teriiletén,

* Novobdtzky Karoly-dijat annak a személynek, aki az elméleti fizikai
kutatasok tertiletén,

o Schmid Rezso-dijat annak a személynek, aki az anyag szerkezeté-
nek kutatdsa tertletén,

» Selényi Pdl-dijat annak a személynek, aki a kisérleti kutatas teriiletén,
o Szalay Sandor-dijat annak a személynek, aki az atom- vagy atom-
mag-fizikdban, illetve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi tertletén,

o Szigeti Gyorgy-dijat annak a személynek, aki a lumineszcencia- és
félvezetS-kutatasok gyakorlati alkalmazasaban,

e Bozoky Ldszlo-dijat annak a személynek, aki a sugérfizika és a kor-
nyezettudomany teriiletén,

e Felsooktatdsi Dijat annak a személynek, aki a felsGoktatas teriiletén
kimagaslo eredmény ért el.

A Tarsulat dijaira az Alapszabaly szerint a tarsulat szak-
csoportjai és tertileti szervezetei, valamint a tarsulat tagjai
tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag maga is pa-
lyazhat a dijakra. A dijak elnyerésének a tarsulati tagsig
nem feltétele. A javaslatokat és a palyazatokat az illetékes
szakcsoportok véleményével egytitt a tarsulat weblapjarol
(www.elft.hu) letolthets, vagy a titkarsigon beszerezhets
Urlap felhasznalasaval kell a Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdsl a Dijbizottsag javaslatara a
tarsulat Elnoksége dont.

Kovdch Addam
fotitkar

gos kortlmények kozott megvalosithaté — kisérleteket
mutatnak be. A kilondij 6sszeg minimum 5000 Ft, ma-
ximum 50000 Ft.

ELFT elnoksége



	0602cim.pdf
	Page 1


