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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

LVI. évfolyam 10. szám 2006. október

KOHERENS ÁLLAPOTOK A KVANTUMOPTIKÁBAN
Ádám Péter, Janszky József

MTA SZFKI, PTE TTK Fizikai Intézet

Roy J. Glauber 2005-ben Nobel-díjat kapott az optikai ko-
herencia kvantumelméletének és a koherens állapot rep-
rezentációnak a kidolgozásáért. Ezeket az eredményeket
1963-ban több cikkben közölte [1, 2]. Különös érdeme,
hogy rámutatott: olyan optikai jelenségek, problémák tár-
gyalására, ahol a fény kettôs, hullám–részecske természete
megnyilvánul, a kvantumelektrodinamikai leírást kell al-
kalmazni. Ezért Glaubert méltán tekinthetjük a kvantum-
optikai kutatások elindítójának. Eredményei alapozzák
meg ezt az elmúlt évtizedben rendkívül sikeres, jelentôs
gyakorlati eredményeket is hozó kutatási területet. Jelen
írásunkban Glauber eredményeinek és a koherens állapo-
tok jellemzôinek rövid áttekintése mellett néhány olyan
kvantumoptikai eredményt mutatunk be, amelyek közvet-
lenül kapcsolódnak a koherens állapotokhoz, illetve a
Glauber által bevezetett reprezentációhoz.

A koherens állapot

A fény kettôs természetének értelmezése a 20. század
elején a fizika egyik legizgalmasabb kérdése volt. A fény
a terjedésénél észlelt minden jelenség során hullámként
viselkedik. Ezeket a jelenségeket Maxwell elektromágne-
ses elméletével, illetve a hullámoptika egyenleteivel töké-
letesen leírhatjuk. A fény elnyelôdése, kibocsátása azon-
ban a tapasztalat szerint „adagokban” történik, a fény
ilyenkor részecskeként viselkedik. Einstein 1905-ben
vetette fel, hogy az ω körfrekvenciájú fény ω energiájú
csomagokból áll. Ezeket késôbb fotonoknak nevezték el.
A fény kettôs természetét egységesen tárgyaló elmélet
alapja azonban csak az 1920-as évek végén, Dirac mun-
kája nyomán született meg. Ezen elmélet szerint a sugár-
zási teret a klasszikus elektrodinamika törvényeinek
megfelelôen egy adott térrészben módusokra bontjuk,
például adott polarizációjú és frekvenciájú síkhullámok-
ra. Minden módushoz egy harmonikus oszcillátort ren-

delhetünk úgy, hogy az oszcillátor energiája megegyez-
zen a térmódus energiájával. Az oszcillátort ezután kvan-
táljuk, azaz a kvantummechanika elmélete szerint tár-
gyaljuk. Ennek megfelelôen a tér normálmódusainak
energiaspektruma diszkrét és egyenközû. Ha a módus az
n -edik sajátállapotban van, akkor azt mondjuk, hogy a
módusban n foton van. A fotonszám tehát a módus ger-
jesztettségének a mértéke. Az n -fotonos állapot jelölésé-
re az n 〉 szimbólumot használjuk. A kvantummechani-
kai tárgyalásnak megfelelôen a fizikai mennyiségeknek
operátorok felelnek meg. Példaként tekintsük egyetlen,
ωk körfrekvenciájú, k hullámszámvektorú, polarizáció-e k

jú síkhullámmódus esetén az elektromos térerôsség ope-
rátorát, amely egy pozitív és egy negatív frekvenciás
tagra bontható:

Láthatjuk, hogy a kvantumelektrodinamikai leírásban a

(1)
Ê (r, t ) = Ê (r, t ) Ê (r, t ) =

= i e2 2π ω k âk e i (kr ω k t ) â †
k e i (kr ω k t ) .

hullámtulajdonságok az exponenciális tagokban megôr-
zôdnek, de megjelennek a foton elnyelôdését leíró âk

eltüntetô és keltô operátorok. Az eltüntetô operátorâ †
k

egy fotonnal csökkenti a tér gerjesztettségét:

a keltô operátor pedig egy fotonnal növeli azt:

(2)â n 〉 = n n 1〉,

Glauber egyik korszakalkotó eredménye, hogy a

(3)â † n 〉 = n 1 n 1〉.

kvantumelektrodinamikát alkalmazta a fotondetektálás
leírására, valamint a fotonkorrelációs interferenciakísérle-
tek értelmezésére. A fény koherenciatulajdonságainak
jellemzésére bevezette a kvantumkoherencia-függvénye-
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ket, amelyek a megfelelô tér- és idôpillanatban vett pozi-

1. ábra. A koherens állapot szemléltetése a fázistérben. A kör az állapot
kvantummechanikai bizonytalanságát szemlélteti.

Y
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tív és negatív frekvenciás térerôsség-operátorok normál-
rendezett átlagértékei a sugárzási tér adott állapotában. A
normálrendezés azt jelenti, hogy a negatív frekvenciás
térerôsség-operátorok a pozitív frekvenciás térerôsség-
operátoroktól balra állnak. A fotondetektálás valószínû-
sége a tér egy adott pontjabeli intenzitás átlagértékével,
amit az úgynevezett elsôrendû koherenciafüggvény

ír le, arányos. Egy fotonkoincidencia-kísérlet értelmezé-

(4)G (1, 1) (r, t, r, t ) = 〈E (r, t ) E (r, t )〉

séhez – ilyen például a már 1956-ban elvégzett nevezetes
Hanbury-Brown–Twiss-kísérlet – másodrendû koheren-
ciafüggvényre van szükség:

Általánosan a tér 2n különbözô pontja és idôpillanata

(5)
G (2, 2) (r1, t1, r2, t2 ) =

〈E (r1, t1 ) E (r2, t2 ) E (r1, t1 ) E (r2, t2)〉.

között a korrelációt egy n -edrendû koherenciafüggvény
fejezi ki, amely n negatív és n pozitív frekvenciás térerôs-
ség-operátor szorzatának átlagértéke.

A koherenciafüggvények segítségével definiálhatjuk a
sugárzási tér koherens állapotát. Az ilyen állapotú fény
teljesen összefüggô, bármely rendû interferenciára képes.
A tér bármely pontjában vett, bármely rendû normált
koherenciafüggvény maximális értékû. Glauber megmu-
tatta, hogy matematikailag az ilyen állapot az eltüntetô
operátor sajátállapota, tehát az

egyenletet elégíti ki, ahol α = |α|e i ϕ komplex paraméter.

)
â α〉 = α α〉

Ezt a kvantumállapotot a harmonikus oszcillátor kvan-
tumelméletébôl ismerhetjük. A koherens állapot az osz-
cillátor klasszikus mozgásának megfelelô kvantumálla-
pot. Fény esetében a példaként tekintett módusfelbontás
esetén ez a monokromatikus síkhullámnak felel meg. A
koherens állapot komplex paraméterének abszolút érté-
ke |α| arányos a hullám amplitúdójával, ϕ fázisa a hul-
lám kezdôfázisa. A kvantumos tárgyalásból következôen
azonban az elektromos térerôsségnek bizonytalansága
van, amely fázisfüggetlen és értéke állandó, megegyezik
a vákuumzajjal. A koherens állapotú fény így növekvô
gerjesztettség mellett egyre jobban megfelel a klasszikus
hullámnak, hiszen a kvantumzaja elhanyagolható lesz az
amplitúdójához képest. Érdemes megemlíteni, hogy egy
ideális lézer koherens állapotú fényt bocsát ki. Glauber
elméleti eredményeit, kétségkívül, az elsô lézereknek a
’60-as évek elején történt kifejlesztése is motiválta.

A koherens fény nevezetes jellemzôje, hogy fotonsta-
tisztikája, tehát az n -fotonos állapotok eloszlása Poisson-
eloszlás, azaz

A fotonszám középértéke és szórásnégyzete megegyezik

(7)P (n ) = |〈 n̂ α〉 |2 = |α|2

n !
exp( |α|2).

és egyenlô az amplitúdó abszolút értékének négyzetével.

Koherens fény esetén a fotondetektálási események telje-

(8)(∆ n̂ )2 = 〈 n̂ 〉 = |α|2.

sen függetlenek egymástól, köztük semmilyen korreláció
nincsen. Tehát ez a fény nem mutatja sem a fotoncsomó-
sodás (bunching), sem a fotonritkulás (anti-bunching)
jelenségét, az egyes események közt eltelt idôintervallu-
mok exponenciális eloszlásúak. A fotonszámeloszlás egy
fotodetektálási kísérletben az adott idôintervallumban
beérkezett fotonok számának valószínûségeloszlásából
határozható meg.

Glauber másik jelentôs eredménye annak felismerése,
hogy koherens állapotok segítségével a fény tetszôleges
kvantumállapota reprezentálható. Korábban rendszerint
a fotonszám állapotok, tehát az energia-sajátállapotok
által alkotott bázist használták kvantumelektrodinamikai
számításokhoz. A koherens állapot reprezentációt az
teszi lehetôvé, hogy bár két koherens állapot nem orto-
gonális egymásra, a koherens állapotok teljes bázist al-
kotnak az adott módust leíró harmonikus oszcillátor álla-
potterében. A reprezentációt szemléletessé teszi, hogy a
koherens állapotok α paramétere által meghatározott
komplex sík megfelel a kvantummechanikai fázistérnek.
Ennek koordinátatengelyeit fény esetében az úgyneve-
zett és kvadratúraoperátorok átlagértékei adják.X̂ Ŷ
Ezekkel az operátorokkal a tér rezgéseit a klasszikus eljá-
rásnak megfelelôen két, π/2 fáziskülönbségû, egymásra
merôlegesen oszcilláló mennyiségre bontjuk. A kvantum-
mechanikai leírásban a két kvadratúraoperátor kanoniku-
san konjugált, tehát a kvadratúrák nem mérhetôk egy-
szerre, szórásaikra teljesül a

Heisenberg-féle határozatlansági reláció. Az 1. ábrán a

(9)∆ X̂ ∆ Ŷ ≥ 1
4

koherens állapotnak megfelelô pontot a kvantummecha-
nikai bizonytalanságot is mutató körrel ábrázoltuk a fá-
zistérben. A dimenziótlan kvadratúramennyiségek bi-
zonytalansága egyenlô nagyságú és minimális, azaz a
Heisenberg-féle határozatlansági összefüggés egyenlô-
ségként teljesül. A koherens állapotnak megfelelô pont
az idôbeli fejlôdés során ω körfrekvenciával forog a fázis-
tér origója körül.

A fázistéren értelmezhetünk úgynevezett kvázivalószí-
nûség-eloszlásfüggvényeket, a klasszikus statisztikus fizi-
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ka fázistérbeli eloszlásfüggvényeihez hasonlóan. (Ilyen

2. ábra. A páros Schrödinger-macska állapot Wigner-függvénye a fázis-
térben. A két Gauss-harang a koherens állapotoknak felel meg, a hul-
lámzó rész a kvantuminterferenciát mutatja.

0

–3

3

–4

4

0Im a

Re a

például a Wigner Jenô által 1932-ben bevezetett Wigner-
függvény.) Ezekkel a fény kevert állapotait is jellemez-
hetjük, amelyek nem írhatók le egyetlen állapotvektorral.
Az egyik legjellegzetesebb példa kevert állapotra a termi-
kus állapot, amely egy termikus fényforrás, például egy
egyszerû izzólámpa fényét írja le. Glauber a kevert álla-
potokat leíró sûrûségoperátor reprezentálására a P (α)
kvázivalószínûség-eloszlást vezette be, amellyel egy ke-
vert kvantumállapot sûrûségoperátora a következôρ̂
diagonális alakba írható:

A sûrûségoperátor tehát a koherens állapotokra vetítô

(10)ρ̂ = ⌡
⌠ P (α) α〉 〈α d 2α.

projektor-operátorok a teljes fázistéren P (α) súlyfügg-
vénnyel vett keveréke. A Glauber-féle P -függvény bizo-
nyos problémák tárgyalásakor matematikailag elônyö-
sebb tulajdonságokkal rendelkezik, mint más kvázivaló-
színûség-eloszlásfüggvények.

Glauber megmutatta azt is, hogy a kvantummechani-
kai eloszlásfüggvények nem tekinthetôk a klasszikus
eloszlásfüggvények egyértelmû megfelelôjének. Ezek a
függvények a klasszikus megfelelô nélküli kvantumálla-
potokban ugyanis negatív értéket is felvehetnek. A léze-
rek megjelenése elôtt csak termikus fényforrásokat ismer-
tünk. A termikus fény P (α) függvénye Gauss-függvény,
ezért alkalmazható a vele végzett kísérletek értelmezésé-
re a klasszikus fluktuációelmélet. Természetesen a kohe-
rens fénnyel végzett kísérletek is értelmezhetôek a
klasszikus elmélettel. Érthetô módon a Glauber eredmé-
nyeit követôen megindult kvantumoptikai kutatások
egyik fô célja a fény nevezetes nemklasszikus állapotai-
nak megtalálása, leírása és elôállítása volt.

A fény nemklasszikus állapotai

A fénynek végtelen sok kvantumállapota létezhet. A fény
kvantumállapota általában megváltozik, ha valamilyen
optikai folyamatban vesz részt. Megváltozik az állapota
akkor is, ha detektáljuk, hiszen fotonok abszorbeálódnak
a térbôl. Egy tiszta kvantumállapotú fény kevert állapotú-
vá válik, ha csillapodási folyamatban vesz részt. A csilla-
podás alapesete egy részlegesen áteresztô tükrön való
áthaladás. Valójában csak a koherens állapotú és a termi-

kus fény tekinthetô klasszikusnak. Ezek kvantumállapota
a csillapodási folyamatban sem változik, csak intenzitá-
suk csökken.

A fény nemklasszikus állapotai között vannak neveze-
tes tulajdonságúak, amelyekkel kapcsolatos kutatások
már a ’70-es évek elején megindultak. Legtöbb figyelmet
az összenyomott (squeezed) fény kapott. Az ilyen fény-
nek az a jellemzô tulajdonsága van, hogy valamelyik
mérhetô fizikai mennyiségének kvantumzaja kisebb, mint
koherens állapotban. A konkrét elnevezés tartalmazza
annak a fizikai mennyiségnek a megnevezését, amelynek
bizonytalansága kisebb a koherens értéknél. Például az
amplitúdó-összenyomott fény fotonszámszórása kisebb a
koherens fényénél ((∆ )2 < 〈 〉), fotonszámeloszlásan̂ n̂
pedig keskenyebb, mint a Poisson-eloszlás, azaz szub-
Poisson statisztikájú.

Kvadratúra-összenyomott állapotban az egyik kvadra-
túramennyiség szórása kisebb, mint a koherens érték
(∆ < 1/2 vagy ∆ < 1/2). A Heisenberg-féle határozat-X̂ Ŷ
lansági összefüggésnek megfelelôen természetesen a
másik mennyiség zaja megnô. Az ilyen állapotot egy el-
lipszissel ábrázolhatnánk az 1. ábrán bemutatott fázistér-
ben. Kvadratúra-összenyomott vákuumállapotot úgyne-
vezett optikai parametrikus oszcillátorral állíthatunk elô.
Ebben az eszközben egy 2ω frekvenciájú lézerfénnyel
pumpált nemlineáris kristályban két, ω frekvenciájú
módus keletkezik. Ezek féligáteresztô tükrön történô
keverése adja a kívánt állapotot, amely ideális esetben
minimális bizonytalanságú állapot, azaz a Heisenberg-
féle határozatlansági összefüggés egyenlôségként telje-
sül. Ezen kívül számos más nemlineáris optikai folyamat-
ban is keletkezhet összenyomott fény. Koherens fénybôl
kiindulva összenyomott koherens fényt kaphatunk,
amelynek kvantumzaja fázisfüggô. Bizonyos fázispontok-
ban csökken, másutt nô a koherens értékhez képest. Ne-
vezetes eredmény, hogy két koherens állapot kvantum-
mechanikai szuperpozíciója is összenyomott állapotot
eredményezhet. Az ilyen állapotot szokás optikai Schrö-
dinger-macska állapotnak is nevezni, hiszen két, mak-
roszkopikusan megkülönböztethetô kváziklasszikus álla-
pot szuperpozíciója, amely Schrödinger híres paradoxo-
nában is szerepel. A nemklasszikus tulajdonság kialaku-
lásának oka a két állapot közötti kvantuminterferencia.
Ez a szuperponált állapotot felépítô egyes állapotok mint
valószínûségi amplitúdók között lép fel, ha fizikailag
mérhetô mennyiséget származtatunk. A különbözô álla-
potokkal számolt operátor-középértékek az interferencia-
tagok. A 2. ábrán a páros Schrödinger-macska állapot,
azaz a

állapot Wigner-függvényét láthatjuk. A 2. ábrán a két

(11)α, 〉 = c ( α〉 α〉 )

Gauss-harang a koherens állapotoknak felel meg, a hul-
lámzó rész a kvantuminterferenciát mutatja.

Növelhetjük az összenyomottságot, ha a vákuumálla-
potot megfelelô súllyal hozzávesszük a szuperpozíció-
hoz. Ennek a felismerésnek az általánosítása vezetett el
az egydimenziós koherens állapot reprezentációk beve-
zetéséhez. Janszky és Vinogradov 1990-ben megmutatta
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[3], hogy a fázistér valós egyenese mentén Gauss-súly-

3. ábra. Összenyomott koherens állapot közelítése N = 9 koherens álla-
pot szuperpozíciójával a valós tengely mentén, a) az állapot Wigner-
függvénye, b) a tüskék a szuperpozíció elemeinek helyzetét és együtt-
hatóik abszolút értékét mutatják.
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4. ábra. Koherens állapot szuperpozíciót elôállító módszer vázlata.
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függvénnyel vett folytonos koherens állapot szuperpozí-
ció az összenyomott vákuumállapot:

Itt a γ paraméter határozza meg a 0, γ〉 összenyomott

(12)0, γ 〉 = C ⌡
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x 2

γ
x〉 dx.

vákuumállapot összenyomottságának mértékét, a x 〉
állapot pedig a fázistér valós tengelyén lévô koherens
állapot.

Az ezt követô években számos nemklasszikus állapot
egydimenziós koherens állapot reprezentációját sikerült
megtalálni [4, 5]. A fotonszámállapotokat és az amplitú-
dóösszenyomott állapotokat például egy origó közép-
pontú körön vett folytonos szuperpozícióval lehet leírni.
Szisztematikus eljárás is megadható bármilyen állapot
egydimenziós reprezentációjának megtalálására [5]. Ezek
a reprezentációk jelentôsen leegyszerûsítik a számításo-
kat a Glauber-féle, a teljes komplex síkon, azaz a teljes
fázistéren vett reprezentációhoz képest. Segítségükkel az
állapotok fizikai jellemzôi és viselkedésük optikai folya-
matokban egyszerûen elemezhetôk. Igazi jelentôségük
azonban az, hogy elvezettek annak felismeréséhez, hogy
a fény kvantumállapotai igen jó közelítéssel elôállítha-
tóak koherens állapotok szuperpozíciójaként [6–8]:

(13)ϕ〉 =
N

i = 1

ci αi 〉.

A szuperpozíció az állapot egydimenziós reprezentációjá-
nak diszkretizálásával származtatható. A ci együtthatók a
reprezentáció kifejtési függvényének értékei az adott αi

pontokban. A vizsgálatok kimutatták, hogy az ekvidisz-
tans felosztás vezet a legjobb eredményre. A nevezetes
állapotok többsége már kisszámú (N ≤ 10) koherens álla-
pot szuperpozíciójával elôállítható [8]. Léteznek olyan
diszkrét, koherensállapot-elôállítások is, amelyek vá-
kuumhoz közeli, kis amplitúdójú koherens állapotokból
építik fel a kívánt állapotot. Példaként a 3. ábrán egy
összenyomott koherens állapotot jelenítünk meg vizuáli-
san. A tüskék a szuperpozíciót alkotó koherens állapoto-
kat reprezentálják. Magasságuk arányos az állapot ci súly-
faktorának abszolút értékével. A 3.a ábra a létrejött álla-
pot Wigner-függvényét illusztrálja.

Ez az eredmény új lehetôséget nyitott a fény nem-
klasszikus állapotainak tanulmányozására. Sikerült olyan
módszereket kidolgozni, amelyekkel bármilyen szuper-
pozíció és – egyetlen kísérleti berendezéssel, a paraméte-
rek változtatásával – több nemklasszikus állapot is létre-
hozható [8, 9]. A 4. ábrán egy ilyen módszer vázlatát lát-
hatjuk. Az elrendezésben egy kétállapotú atom halad át
egy rácson és egy rezonátoron, majd a helyét detektáljuk.
A rezonátorban lévô elektromágneses tér koherens álla-
potú, és az atomi átmenettel nem rezonáns. Megmutatha-
tó, hogy a detektálás után a rezonátorban N+1 koherens
állapot körön vett szuperpozíciója alakul ki. A szuperpo-
zíció paramétereit a rések helyének, szélességének meg-
felelô választásával lehet beállítani. A nemklasszikus álla-
potok koherens állapot szuperpozícióval történô elôállí-
tása lehetôvé tette általános módszerek kifejlesztését
olyan összetett optikai rendszerek tárgyalására, ahol egy-
szerre több lineáris és nemlineáris folyamat megy végbe
[10]. A nemklasszikus állapotok fejlôdése, a szuperpozí-
ció együtthatóit ismerve, a levezetett általános összefüg-
gésekkel egyszerûen elemezhetô.

Napjainkig a fény számos nemklasszikus állapotát si-
került már laboratóriumokban elôállítani, tulajdonságait
vizsgálni és különbözô kísérletekben használni. Elsôsor-
ban az optikai kommunikációban és a nagy pontosságú
méréstechnikában várható, hogy a gyakorlatban is sike-
rül a nemklasszikus fényt felhasználni. Sajnos, a nem-
klasszikus tulajdonságok sérülékenysége nehezíti az al-
kalmazást. A környezettel történô kölcsönhatás során el-
kerülhetetlenül fellépô csillapodás, dekoherencia „tönk-
reteszi” az adott kvantumállapotot. Összenyomott állapo-
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tú fény elôállítására alkalmas berendezést Magyarorszá-
gon az MTA SZFKI Lézeralkalmazási Osztályán építettek.
Az eszközt fotodetektorok kvantumhatásfokának mérésé-
re használták fel [11]. Jelenleg programozható fotonszá-
mú fényforrás fejlesztéséhez alkalmazzák.

Érdemes megemlíteni, hogy a koherens állapotokkal
kapcsolatos eredmények más, harmonikus oszcillátor-
ként tárgyalható fizikai rendszerekre is kiterjeszthetôk.
Nevezetes ilyen rendszert alkotnak a csapdázott ionok,
amelyekkel szintén számos nemklasszikus rezgési álla-
pot, így Schrödinger-macska állapot is elôállítható.

A bemutatott eredmények legújabb felhasználási terü-
lete a kvantuminformatika, amely napjaink kvantumme-
chanikai kutatásának egyik legperspektivikusabb fejeze-
te. E tudományterület tárgya az információtárolás és fel-
dolgozás újszerû, kvantumjelenségeket kihasználó mód-
szereinek kidolgozása. Az alapgondolat a következô: az
információ tárolására általában valamilyen fizikai meny-
nyiség értékét használjuk, digitális áramkörökben pél-
dául egy-egy feszültségszint felel meg az adott bit 0 és 1
logikai értékének. A kvantuminformatikában az informá-
ciót egy fizikai rendszer állapotában tároljuk. Egy kvan-
tumbit lehet például egy feles spin, állapota pedig a 0〉
és 1〉 vektorok tetszôleges szuperpozíciója. Az informá-
ciófeldolgozás mûveleteit a kvantummechanika szabályai
határozzák meg.

Ezen az elven számos olyan kommunikációs és számí-
tási feladat elvégezhetô, amelyek lehetetlenek hagyomá-
nyos adatfeldolgozó eszközökkel. Például ma már lehet-

séges olyan titkosított optikai kommunikációs csatorna
létrehozása, amelynek feltörhetetlenségét a Heisenberg-
féle határozatlansági összefüggés garantálja. A kvantum-
informatika egyik fontos fejezete a folytonos változós
kvantuminformatika, ahol az információt fénymódusok
nemklasszikus állapotaiba kódolják [12]. A koherens álla-
potok ebben alapvetô szerepet játszanak, a szuperpozí-
cióikkal való leírás pedig hasznos technikának bizonyult
a kapcsolódó jelenségek leírásában [13, 14].
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RADIOAKTÍV HULLADÉKOK ELHELYEZÉSE
Ormai Péter

Radioaktív Hulladékokat Kezelô Kht., Budaörs

Életünk szerves részét képezik azok az orvosi, ipari, me-
zôgazdasági és kutatási tevékenységek, amelyek során
radioaktív anyagokat használnak fel, és melyek végül
radioaktív hulladék keletkezésével járnak. A nukleáris
alapon termelt villamos energia természetes velejárója az
elhasznált (kiégett) fûtôelem, és a folyamat során kelet-
kezô – különbözô aktivitású – radioaktív hulladékok,
melyeket kis, közepes és nagy aktivitású kategóriába
sorolnak.

A kis aktivitású hulladékok közé azok az anyagok tar-
toznak, amelyek radioaktivitása csak kis mértékû (A <
5 104 Bq/kg), ezért kezelésük csak minimális sugárvé-
delmi óvintézkedéseket igényel. A közepes aktivitású hul-
ladékok radioaktív anyag tartalma nagyobb (5 104 Bq/kg
< A < 5 108 Bq/kg), ezért kezelésük során fokozottabb
elôvigyázatossággal kell eljárni. A szükséges sugárvéde-
lem kellô árnyékolással (pl. betonkonténer, betonfal),
vagy a munkavégzés idejének korlátozásával megfelelôen
biztosítható. A nagy aktivitású hulladékok aktivitása ezzel
szemben olyan nagy, hogy annak következtében jelentôs
a hôkibocsátás. Ebbe a kategóriába tartoznak az elhasz-

nált fûtôelemek, illetve az azok feldolgozásából származó,
jellemzôen üvegbe ágyazott melléktermékek.

Egy 1000 MW(e)-os atomerômûbôl évente 35 tonna ki-
égett fûtôelem kerül ki. Abban az esetben, ha ezt újra fel-
dolgozzák, mindössze 3 m3 nagy aktivitású hulladék marad
vissza. A teljes nukleáris fûtôanyagciklus – az uránbányá-
szattól az üzemeltetésen át – évente körülbelül 500 m3 kis
és 200 m3 közepes aktivitású radioaktív hulladékot ered-
ményez a fenti teljesítményû atomerômû esetén. Egy kor-
szerû 1000 MW(e) teljesítményû széntüzelésû erômû évente
900 t SO2-t, 4500 t NOx-t, 1300 t port és 6,5 millió t CO2-t
bocsát ki, és – a szén minôségétôl függôen – 1000000 t
toxikus nehézfémeket és radioaktív anyagokat tartalmazó
hamut hagy hátra. A radioaktív hulladékokban lévô radio-
izotópok mennyisége jól meghatározott felezési idôvel
bomlik, így a radioaktivitás, és ezen keresztül az általa kép-
viselt veszély is idôben csökken, majd megszûnik.

Jóllehet a nukleáris energia egyedülállóan tiszta ener-
giaforrás, vele kapcsolatosan mégis – leginkább a radio-
aktív hulladékok végleges elhelyezését firtató – aggodal-
mak fogalmazódnak meg.
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Kis és közepes aktivitású hulladék elhelyezése

1. ábra. A svéd (Forsmark) hulladéktároló elrendezési vázlata

Majd fél évszázaddal ezelôtt merült fel az a koncepció,
hogy a radioaktív hulladékokat földfelszín közeli vagy
felszín alatti tárolókba helyezve szigeteljék el az emberi
környezettôl. Az ötvenes években a hulladékok véde-
lem nélküli, földmedrû lerakása volt a jellemzô, amely-
nek során a természetes környezetet úgy igyekeztek
megválasztani, hogy a hulladékok aktivitástartalmának
gyors hígulását vagy hosszabb idejû „helyben maradá-
sát” biztosítsák. A sugárvédelemben és a tudatos kör-
nyezetvédelemben a hatvanas években bekövetkezetett
fejlôdés az addigi gyakorlatot nem igazolta. A megfelelô
mértékû izoláció iránti igény kielégítésére született meg
az a koncepció, hogy az izolációt három tényezô együt-
tes hatásának – a hulladékformának és csomagolásnak,
a kialakított mûszaki védelmeknek és a geológiai befo-
gadónak – kell szavatolnia. A nyolcvanas évek elejére
kidolgozott koncepciók már figyelembe vették a hulla-
dékok élettartamát is, és meghatározták a rövid, illetve
hosszú élettartamú hulladékok kategóriáját, amelyek
között a 30 éves felezési idejû izotópok domináns jelen-
léte lett a választóvonal. A jelenleg elfogadott biztonsági
filozófia alapján felszíni vagy felszín közeli elhelyezésre
csak azok a rövid felezési idejû hulladékok alkalmasak,
amelyekben a hosszú felezési idejû izotópok koncentrá-
ciója nem haladja meg a 400–4000 kBq/kg értéket. Min-
den egyéb hulladékfajtának geológiai elhelyezésre kell
kerülnie.

Ugyancsak a nyolcvanas években vált általánossá – a
hulladéktárolók engedélyezésekor – a lakossági meg-
hallgatás intézménye, elsôsorban a félelmek tisztázásá-
ra. Erre az idôszakra tehetô a biztonsági és sugárvédel-
mi kérdések kockázati alapú megközelítése, mely egy-
részt módszertani fejlesztési igényeket támasztott, más-
részt kockázati kritériumok alkalmazását tette szüksé-
gessé, harmadrészt a kapcsolódó tevékenységek (telep-
hely-kiválasztás, intézményes ellenôrzés) tartalmát és
jellegét változtatta meg. Egyre hangsúlyosabban fogal-
mazódtak meg a hulladékelhelyezés alapelvei, az embe-
ri egészség és a környezet védelme, illetve a jövô nem-
zedék iránti felelôsség.

A radioaktív hulladékok elhelyezésével kapcsolatos
viták súlypontja a mûszaki tudományok területérôl foko-
zatosan a társadalmi-politikai területre tevôdött át. Szak-
mai körökben teljesnek mondható az egyetértés, hogy a
kis és közepes aktivitású hulladékok biztonságos elhelye-
zése mûszaki és tudományos szempontból a tökéletesen
megoldható problémák közé tartozik – még akkor is, ha
azt a lakosság nem mindig fogadja el. Ma már a világban
nemcsak üzemelô tárolók léteznek – több mint 100 –,
hanem, megteltüket követôen, bezárt telephelyek is. A
hulladékelhelyezéssel kapcsolatos – elsôsorban politikai
és társadalmi indíttatású – viták a fejlett országokban nem
a kis és közepes aktivitású hulladékok, hanem a nagy
aktivitású és hosszú élettartamú radioaktív hulladékok
nagyon távoli jövôre prognosztizált viselkedésének meg-
ítélése körül folynak.

A felszín alatti, azaz geológiai tárolók esetében külö-
nösen fontos a telephely körültekintô kiválasztása, mivel

ennek jellemzôi rendkívüli mértékben befolyásolják a
tároló hosszú távú biztonságát. Az elmúlt évtizedben je-
lentôs elôrelépés történt a biztonsági értékelés techniká-
jának javításában, a telephelyek jellemzésének módszer-
tanában, valamint a tervezés és a biztonsági értékelés
integrálása területén. A koncepcionális és a mûszaki kér-
déseken túl egyre nagyobb hangsúlyt kap a bizalomépí-
tés és társadalmi párbeszéd. Mivel a tároló tervezése,
mûszaki fejlesztése, az ezzel járó kutatás, a telephely ki-
választása, az építés és végül az engedélyezés hosszú
évekig is elhúzódhat, nagyon lényeges a fokozatos meg-
közelítés.

A kis és közepes aktivitású hulladékok tárolási telephe-
lyének kiválasztására nincs egyedüli, kizárólagos stratégia.
Több országban kiindulásként nagyszámú potenciális te-
rületet azonosítottak, majd a szóba jöhetô telephelyek lis-
táját további területminôsítési szempontok és egyéb meg-
gondolások alapján fokozatosan szûkítették. Máshol „ön-
ként jelentkezô” önkormányzatokat kerestek a potenciális
telephelyek lehetséges listájának összeállításához.

A jelenleg mûködô felszíni hulladéktárolók közül a
francia (L’Aube), a spanyol (El Cabril) és a japán (Rokka-
sho) tekinthetô a legkorszerûbbnek, míg a felszín alattiak
közül a gránitban létesített két finn (Loviisa és Olkiluou-
to) és a svéd (Forsmark) tároló. Az utóbbit kristályos me-
tamorf kôzetben, 60 m mélységben a Balti-tenger alatt
építették meg (1. ábra ). Ezt a létesítményt 1988-ban hoz-
ták létre. Itt helyezik el az atomerômûvek üzemeltetésé-
bôl származó összes rövid élettartamú, kis és közepes
aktivitású, illetve az orvosi, az ipari és a kutatási alkalma-
zásokból eredô radioaktív hulladékot. A számítások sze-
rint 500 év múlva a hulladék megmaradó aktivitása a be-
fogadó kôzet természetes háttérsugárzása szintjére csök-
ken. A tárolóban négy kamrát és egy silót alakítottak ki a
különbözô típusú hulladékok elhelyezésére. A tárolótér-
hez a külszínrôl két alagút vezet. A közepes aktivitású
hulladékokat – elsôsorban a reaktor vizének tisztítására
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használt és a tárolóba történô szállítást megelôzôen meg-

2. ábra. A nagy aktivitású hulladék mélygeológiai elhelyezésének svéd
koncepciója

szilárdított szûrôgyantákat – 25 m átmérôjû és 50 m
magas betonsilóban helyezik el, melyet egy hengeres
sziklakamrában alakítottak ki. A siló és a kôzet közti teret
bentonitos agyaggal töltötték ki, amely szigetelôként
funkcionál a vízáramlással szemben. A silón belül a hul-
ladékot függôleges aknákban helyezik el, melyeket utó-
lag betonnal töltenek ki. A kisebb védelmet igénylô ala-
csonyabb aktivitású hulladékokat 160 m hosszú szikla-
kamrákban helyezik el. A tároló jelenlegi kapacitása
60000 m3. További 30000 m3 kapacitást alakítanak ki
majd a második fázisban, a harmadik szakaszban pedig a
leszerelési hulladék elhelyezéséhez szükséges további
100000 m3 tárolóteret építik ki.

Több ország tervezi – Franciaország pedig már meg is
valósította – hogy a nagyon kis aktivitású hulladékokat
külön tárolóban helyezi el. A közeljövôben egyre na-
gyobb számban leszerelésre kerülô atomerômûvek hulla-
dékkezelési stratégiájának fontos eleme lehet ez a megol-
dás. Ezen hulladékok aktivitástartalma ugyan magasabb,
mint a „közönséges hulladék”-ká nyilvánítás határértéke,
az úgynevezett felszabadítási szint, ám ezek nem igényel-
nek olyan robosztus mérnöki megoldásokat, mint általá-
ban a kis és közepes aktivitású hulladékok elhelyezése.
Mivel az atomerômûvek leszerelésébôl igen nagy meny-
nyiségben keletkezik ilyen nagyon kis aktivitású hulla-
dék, jelentôs költségmegtakarítás érhetô el ezek szeparált
elhelyezésével.

Nagy aktivitású, hosszú életû hulladékok

A nukleáris energiatermelésbôl eddig keletkezett kiégett
fûtôelemek mennyisége körülbelül 250000 t nehézfém.
Az elôrejelzések szerint 2010-re ez az érték eléri a 300000
t-t, ebbôl több, mint 2000 t lesz a plutónium. A jelenleg
tárolt kiégett fûtôelemek mennyisége körülbelül 20-szo-
rosa a ma rendelkezésre álló újrafeldolgozási kapacitás-
nak. Figyelembe véve, hogy nagy aktivitású radioaktív
hulladék végleges elhelyezése 2010 elôtt egyetlen ország-

ban sem várható, a következô években minden felhasz-
nálónak a hosszú idejû átmeneti tárolásra kell berendez-
kednie.

A kiégett nukleáris fûtôelemek teljes körû kezelésének
jelenleg négy stratégiája létezik. A nyílt üzemanyagciklus
során a kiégett fûtôelemeket feldolgozás nélkül (de meg-
felelôen elôkészítve) véglegesen elhelyezik egy erre a
célra kialakított mélygeológiai tárolóban. A zárt üzem-
anyagciklus stratégiája szerint a kiégett nukleáris üzem-
anyag hasadóképes komponenseit (az uránt és a plutó-
niumot), nyersanyagként újra felhasználják fûtôanyag
gyártásához. Ehhez az elhasznált fûtôelemeket kémiailag
fel kell dolgozni, idegen szóval reprocesszálni kell. Ez
után is maradnak vissza nagy aktivitású, hosszú élettarta-
mú hulladékok, ezeket üvegbe ágyazzák, majd pedig
véglegesen elhelyezik geológiai tárolóban. A továbbfej-
lesztett zárt üzemanyagciklus néven ismert stratégia sze-
rint a kiégett fûtôanyagot újra feldolgozzák, és a keletke-
zô termékeket szétválasztási és átalakítási (transzmutá-
ciós) eljárásnak vetik alá, melynek során a nagyon
hosszú élettartamú komponenseket (a transzurán eleme-
ket) rövidebb életûvé alakítják át. Ezáltal a hulladékok
izolálásához szükséges idô jelentôsen csökkenthetô. A
transzmutáció megvalósításához azonban olyan drága
nagyberendezések (pl. protongyorsító) kellenek, amelye-
ket csak a legfejlettebb országok tudnak megépíteni. A
fejlesztés hosszú évtizedekig is eltarthat, és még sikeres
megvalósítás esetén is szükség lesz a maradék anyagok
végleges elhelyezését lehetôvé tevô mélygeológiai táro-
lókra. A negyedik lehetséges cselekvési irány, a késlelte-
tés stratégiája szerint a kiégett fûtôelemeket átmeneti
tárolóban helyezik el, ahol a tárolás, elméletileg, megha-
tározatlan ideig fenntartható megfelelô ellenôrzéssel és
karbantartással, de ez az elképzelés semmiképpen nem
tekinthetô végleges megoldásnak.

Az elmúlt évtizedekben a szakemberek számos lehetô-
séget tanulmányoztak a nagy aktivitású hulladékok bio-
szférától történô hosszú idejû tartós elszigetelésére. A
tengerbe süllyesztés, a mélytengeri óceáni talapzatban
való elhelyezés, vagy a kontinentális jégsapka alá való
hulladéklerakás egyrészt nemzetközi egyezményeket
sértene, másrészt nagyon kockázatos, mivel a hulladékok
az elhelyezést követôen ellenôrizhetetlené válnak. Az
ûrbe való kilövés rendkívül drága, és fennáll a visszahul-
lás lehetôsége. Mára már széles körû nemzetközi egyetér-
tés alakult ki a hosszú élettartamú radioaktív hulladékok
stabil mélygeológiai formációkban való elhelyezésének
mûszaki elônyeirôl. A természetes és mûszaki gátak biz-
tosította rendszer révén ez a stratégia megteremti annak
lehetôségét, hogy a hulladékokat rendkívül hosszú idôre
elzárják a bioszférától, illetve, hogy a radioaktív izotópok
csak elhanyagolható koncentrációban jelenhessenek meg
az emberi környezetben. Ezzel a megoldással a véletlen
emberi behatolásból származó kockázat is minimálissá
tehetô. Ez a végleges elhelyezési megoldás lényegében
egy passzív védelem, mely nem igényel további beavat-
kozást vagy intézményes ellenôrzést. Ez az opció meg-
hagyja a jövô nemzedékeknek azt a lehetôséget, hogy, ha
akarják, visszatermeljék a hulladékot. A 2. ábra a mély-
geológiai elhelyezés svéd koncepcióját mutatja.
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A kiégett fûtôelemek maradék-radioaktivitása – annak

3. ábra. Kiégett fûtôelemek átmeneti tárolója Pakson

4. ábra. Az intézményi radioaktív hulladékok végleges tárolója Püspök-
szilágyban

biológiai hatása (radiotoxicitása) – a reaktorból való kira-
kást követôen jelentôsen csökken, ám közvetlenül végle-
ges geológiai tárolóba helyezésük esetén még nagyon
hosszú ideig kell biztosítani a bioszférától való hatékony
izolációt. Jó néhány geológiai képzôdmény több tízmillió
éve meglevô stabilitását ismerve a hosszú idejû geológiai
elzárás reális célkitûzés. A geológiai elhelyezéshez szük-
séges tudományos ismeretekben és a technológiában
jelentôs elôrehaladás történt. A tároló létesítési és üze-
meltetési technológiája kellôen kiforrott ahhoz, hogy a
gyakorlatban bevezethetô legyen, amint a társadalmi és
politikai feltételek ezt lehetôvé teszik.

Hulladéktároló mélygeológiai formációba történô te-
lepítésének elsô lépése a potenciális befogadó átfogó
vizsgálata. Ennek leghatékonyabb módszere a mélybeli
kôzetkörnyezet helyszíni (in-situ) vizsgálata föld alatti
kutatólaboratóriumokban. Ezeket a kutatásokat egyre
inkább nemzetközi összefogásban végzik. A kutatóla-
boratórium rendeltetése a földtani környezet és azon
belül a befogadó kôzet részletes megismerése, a földta-
ni és mûszaki gátrendszer kölcsönhatásainak vizsgálata,
a végleges elhelyezés mûszaki megoldásainak optimali-
zálása és mindezek bemutatása a nyilvánosság számára.
Néhány országban (USA, Svédország, Finnország) a
mélygeológiai tárolóépítésre vonatkozó döntés közelé-
be jutottak, ám a legtöbb ország még évtizedekre van a
létesítéstôl.

Általános vélemény szerint a legnagyobb kihívás a
szakemberek számára az, hogy a geológiai elhelyezésbe
vetett bizalmat közvetíteni tudják a széles társadalomnak.

A magyarországi helyzet

A Paksi Atomerômûben évente mintegy 400 darab kiégett
fûtôelem-kazetta képzôdik, ami 46,5 tonna nehézfémnek
felel meg. A mûszaki tervek kidolgozásakor elfogadott
koncepció szerint a kiégett üzemanyag-kazettákat, az
erômû pihentetô medencéjében eltöltött 3 éves hûtési
idôtartam után, a Szovjetunió – reprocesszálásra – vissza-
vette azzal, hogy az összes feldolgozási végtermék ott
marad. 1989 és 1998 között 2331 db kiégett kazettát szál-
lítottak vissza a volt Szovjetunióba.

Jelenleg a pihentetô medencékbôl eltávolított fûtô-
anyagkötegeket vasúton átszállítják az atomerômû köz-
vetlen szomszédságában lévô „Kiégett Kazetták Átmeneti
Tárolójá”-ba (KKÁT). A tároló földfelszíni épület, amely-
ben a fûtôanyag-kazettákat egyenként, függôleges hely-
zetû, vastag falú, hermetikusan zárt acélcsövekben helye-
zik el, ez utóbbiakat azután nitrogéngázzal töltik fel (3.
ábra ). A csövek betonfalakkal körülvett kamrákban áll-
nak. A kiégett kazetták maradék hôtermelése miatt szük-
séges hûtést a tárolócsövek közötti természetes légáram-
lás biztosítja. Az elhasznált fûtôanyagkötegek ebben a
létesítményben 50 évig tárolhatók. A KKÁT modulrend-
szerû, szükség szerint bôvíthetô. Minden egyes kamra-
modulja 450 kiégett fûtôanyagköteg befogadására alkal-
mas. 2006 elején a tárolt mennyiség 3767 darab volt. A
KKÁT, bôvíthetôségének köszönhetôen, az erômû élet-

tartama alatt keletkezô valamennyi kiégett üzemanyagkö-
teg befogadására képes lesz.

1994-ben kezdôdtek kutatások a mecseki uránbánya
vágataiból kiindulva a bodai aleurolitnak nevezett agyag-
kô-formációban (BAF) annak megállapítására, hogy al-
kalmas-e ez a kôzet a nagy aktivitású és hosszú élettarta-
mú hulladékok elhelyezésére. Az 1998-ban lezárult prog-
ram biztató eredményei alapján a további kutatások céljá-
ból egy mélységi laboratórium létrehozására született
javaslat, ez azonban az uránbánya bezárásáról hozott
kormánydöntés miatt nem valósult meg.

2004-ben a nagy aktivitású és hosszú élettartamú hul-
ladékok végleges elhelyezésére szolgáló létesítmény te-
lephelyének behatárolását célzó kutatások immár jóvá-
hagyott terv alapján, ugyan források szûkében visszafo-
gottan, de megkezdôdtek. A kutatási terv szerint a Nyu-
gat-Mecsekben található agyagkôben elsôként ki kell
jelölni, majd meg kell valósítani azt a mélygeológiai
kutatólaboratóriumot, amelynek bázisán megkezdôd-
hetnek a tároló létrehozását megelôzôen szükséges,
több évet igénylô kutatások. A tároló megvalósításának
céldátuma 2047.

A püspökszilágyi telephelyen 1976-ban kezdte meg
mûködését a Radioaktív Hulladék Feldolgozó és Tároló
(RHFT) a gyógyászatból, kutatásokból, oktatásból és ipari
alkalmazásokból származó radioaktív hulladékok elhe-
lyezésére. Az atomerômûvi szilárd, kis aktivitású radio-
aktív hulladékok egy részének elhelyezésére 1990–91-
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ben a tároló kapacitását 3500 m3-rôl 5000 m3-re bôvítet-

5. ábra. A Bátaapátiba tervezett kis és közepes aktivitású hulladéktáro-
ló elvi elrendezése

lejtõs aknák

tároló kamrák

6. ábra. A Bátaapáti-i tároló belsô terének elrendezése

ték. 1998 végén az RHFT szabad tárolási kapacitása 170
m3-re szûkült, de ez a következô években még biztosítja
a nem atomerômûvi eredetû évi mintegy 10–20 m3 radio-
aktív hulladék elhelyezését (4. ábra ). Jelenleg a telep-
hely fejlesztése folyik azzal a céllal, hogy a tároló még
évtizedekig képes legyen feladatát ellátni.

Az atomerômû üzemeltetése következtében a tervezett
30 éves üzemidô végéig körülbelül 13 000 m3 kis és köze-
pes aktivitású hulladék keletkezik. Ehhez adódik a lesze-
relési hulladék 17000 m3 mennyisége, ezért összességé-
ben 30000 m3 bruttó tárolótér kialakítására kell felkészül-
ni. Magyarországon 1993 óta folyik az atomerômûbôl
származó kis és közepes aktivitású radioaktív hulladékok
elhelyezésére szolgáló tároló telephelyének kutatása.
Elôször egész Magyarország területét, második lépésként
egyes kiválasztott területeket vontak a szakirodalmi, adat-
tári vizsgálatok körébe. Csak mintegy tucatnyi geológiai
objektum kapta meg a szükséges társadalmi támogatást a
több száz lehetséges célterületbôl. Négy perspektivikus
területet vizsgáltak meg terepi kutatással. A vizsgálatok
alapján a Bátaapáti közeli gránit bizonyult a legalkalma-
sabbnak. Az Országgyûlés 2005 novemberében elfogadta
a tároló létesítését elôkészítô tevékenység megkezdésé-

hez szükséges elôzetes, elvi hozzájárulásról szóló határo-
zatot azt követôen, hogy Bátaapáti lakosai, 90%-os támo-
gatási arányban, beleegyeztek abba, hogy lakóhelyük
közelében tároló épüljön.

A végsô kutatási fázis gerincét két párhuzamos lejt-
akna kialakítása, és az innen lefolytatott vizsgálatok je-
lentik (5. és 6. ábra ). A tárolóra vonatkozó elôzetes kör-
nyezeti hatástanulmány nemrégiben elkészült, így a táro-
ló engedélyeztetésének elsô lépése megtehetô. Amennyi-
ben a szükséges erôforrások rendelkezésre állnak, akkor
a tároló legkorábban 2008 végén fogadni tudja az elsô
szállítmányt a paksi atomerômûbôl.

Záró gondolatok

A radioaktív hulladékok végsô elhelyezése jelenleg léte-
zô probléma, és valószínûleg a jövôben is az marad,
amíg csak az emberi civilizáció létezik még akkor is, ha
a technológiai fejlôdés átvezeti az emberiséget a fúziós
korszakba. Annak ellenére jelentôs a félelem és az el-
lenérzés a témával kapcsolatban, hogy nem ez az a kér-
dés, amely miatt az emberiségnek hosszú távon legin-
kább aggódnia kellene. A radioaktív hulladékok végle-
ges elhelyezése nem olyan feladat, amelyet egyszer s
mindenkorra meg lehet oldani, hanem inkább egy hosz-
szú problémasor megoldásának kezdete, amely átnyúlik
legalábbis a következô évszázadokba. A feladat termé-
szeténél fogva nem oldható meg egyszerre úgy, hogy
többé ne merüljön fel.

Nem képzelhetô el az atomenergia, a nukleáris medi-
cina és a nukleáris ipar más ágazatai által nyújtott elô-
nyök igénybevétele anélkül, hogy ne oldanánk meg a
hulladékok végleges elhelyezésének kérdését. Azt is tu-
domásul kell venni, hogy mára már jelentôs mennyisé-
gû nukleáris hulladék halmozódott fel a világban. A je-
lenleg meglévô, illetve a rövid és középtávon keletkezô
hulladékmennyiség a korábban meghozott döntések
következménye. Ma már túl késô úgy határozni, hogy
kevesebb, vagy akár semennyi hulladékunk ne legyen.
Következésképpen elôbb-utóbb gondoskodni kell a ra-
dioaktív hulladékok biztonságos tárolásáról és elhelye-
zésérôl.

Általánosan elfogadott nézet, hogy a hosszú távú hul-
ladékkezelésnek etikai, társadalmi és politikai dimenziói
vannak. A hosszú távú kezelési stratégiák elfogadását, így
a geológiai tárolót is, csak társadalmi és kormányzati
szinten lehet elérni, az érdekelt szervezetekkel való kon-
zultációk után, a közvélemény tekintetbe vételével. A
geológiai tárolók létesítéséig elvezetô hosszú, lépésen-
kénti folyamat idôt és alkalmat hagy a társadalmi támoga-
tás bázisának szélesítésére, és az egyéb alternatívák kiér-
tékelésére.

Nemzetközi szinten egyre inkább tudatossá válnak a
hulladékelhelyezés szélesebb összefüggései. A nemzet-
közi testületekben és azokon kívül zajló viták nyilvánva-
lóvá tették, hogy figyelmet kell szentelni olyan kérdések-
nek is, mint a fenntarthatóság, amely az energiatermelés
és -felhasználás, valamint a hulladékelhelyezés és -keze-
lés komplex vizsgálatát teszi szükségessé.
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ELOSZTOTT TÖMEGEK A KVARKANYAGBAN MTA KFKI RMKI

A Jávorkúti Magyar Magfizikus találkozón 2006. május 5-én elhangzott
elôadás nyomán.

Bíró Tamás Sándor

A kvarkanyag egy erôsen kölcsönható plazma. Ha ideális
gázként közelítjük, akkor az ezt a gázt alkotó részecskék-
nek nem határozott, hanem elkent, elosztott tömegük
van. Ezen tömegeloszlás a kvarkanyag nyomás–hômér-
séklet görbéjébôl rekonstruálható: az eredmény jelentô-
sen eltér a szabad kvarkok vagy gluonok tömegétôl. Ez a
jelenség összefügg a kvarkbezárással.

A kvarkanyag kvázirészecske modellje

Az Univerzum korai, forró ôskorának egy szakaszán a
világot kvarkanyag, forró kvark–gluon plazma töltötte ki.
Hasonló anyag ma már csak gyorsítós kísérletekben, ott is
csak nagyon rövid idôre hozható létre. Szétrobbanása
során rengeteg új hadron, a magerôkre érzékeny elemi
részecske keletkezik, fôleg pionok, de más, egzotikus
részecskék is. A kirepülô részecskék spektruma mint egy
hûlô mini-világegyetem, kívülrôl nézve kékeltolódást
szenved. A távoli galaxisok vöröseltolódása az Ôsrobba-
nást belülrôl szemlélteti, a kékeltolódás a felénk közeledô
részecskék esetén lép fel. Ebbôl a spektrumból, a robba-
nás hevességébôl igyekszünk következtetni a forró kvark-
anyagban uralkodó nyomásra és hômérsékletre, energia-
sûrûségre, röviden a kvarkanyag állapotegyenletére.

A kísérletek és a mûszeres megfigyelés mellett elméleti
számítások segítik a kutató fizikusokat annak megértésé-
ben, amit „látnak”. A kvarkok és gluonok, a kvarkanyag
alkotóelemei között ható erôk (illetve az azt leíró kvan-
tum-kromodinamika, a QCD) ismeretében elvileg megha-
tározható az állapotegyenlet, s ezúton megjósolható a
robbanás milyensége, kiszámítható a spektrum. Az ein-
steini E = mc 2 képlet alapján energiából (nyugalmi)
tömeg keletkezik, ezt hordozzák az atommag-ütközésen-
ként ezrével keletkezô hadronok.

A kvarkanyag állapotegyenlete tehát az egyik alapvetô
kölcsönhatás, s ezzel világunk keletkezése megértésének
a kulcsa. Mégis jelenleg több, egymással versengô elmé-
leti számolás létezik, mert a QCD alapegyenleteibôl
eljutni a robbanás leírásáig és a spektrum kiszámításáig
nagyon bonyolult elméleti feladat. Kénytelenek vagyunk
közelítô feltevésekkel és a QCD helyett leegyszerûsített
modellekkel is dolgozni. A hátrányból elônyt kovácsolva
azt mondhatjuk, hogy a különbözô úton kidolgozott
eredmények összevetésébôl tanulhatunk valami újat a
kvarkanyagról.

A kvarkanyagról már a kutatások elején (a hetvenes
évek közepén) kialakult az az elképzelés, hogy ez egy
plazma: viszonylag szabadon mozgó töltések összességé-
ben semleges felhôje, amely sûrû és forró, majd extrém
gyorsan kitágul és lehûl. Viszonylag újkeletû az a felis-
merés, vagy még inkább ennek fokozatos tudomásulvé-
tele, hogy a kvarkanyag egy erôsen kölcsönható, erôsen

csatolt plazma. Ez – többek közt – azt jelenti, hogy a kol-
lektív gerjesztések (a plazmonok), általános kifejezéssel
kvázirészecskék, szerepe dominál a plazmát alkotó elemi
részecskék felett: mintha a plazma egészen másból állna,
mint ami valójában alkotja.

A leegyszerûsítô elméleti modellek közül a legsikere-
sebb a kvázirészecske modell. Ez a modell a QCD alap-
egyenleteibôl kiinduló hosszadalmas és terjedelmes szá-
mítógépes rácsmodellszámítások eredményeit, amelyek az
erôsen csatolt plazmát írják le, egymással nem vagy csak
alig kölcsönható ismeretlen részecskék, kvázirészecskék
ideális gázaként kezeli. Az érdekes az, hogy a nyomás–
hômérséklet görbe, ami ebben az esetben a termodinami-
kai leírás alapja, illeszthetô ezzel a feltevéssel. Persze
nincs „szabad a vásár”, cserébe a részecske tulajdonságai
lesznek bonyolultak. Olyannyira, hogy még részecskesze-
rûségük, például a megszokott fix nyugalmi tömeg, is fel-
oldódik egy általánosabb energia–impulzus összefüggés
(szaknyelven diszperziós reláció) keretei között.

A kvarkanyag állapotegyenlete

A termodinamikai állapotegyenletet nagy térfogatú, ho-
mogén anyagokra, így az elképzelt kvarkanyagra is, a
nyomás és az abszolút hômérséklet összefüggése adja
meg. Ebbôl más fontos termikus jellemzôk, mint az átla-
gos energiasûrûség vagy az entrópia levezethetôk. A nyo-
más tanulmányozása a kulcsa a lehetséges fázisátalakulá-
sok felderítésének is.

A kvázirészecske modellben a kvarkanyag nyomása az
adott tömegû relativisztikus részecskék gázának nyomá-
sából származtatható. Bizonyos változatokban maga ez a
tömeg is a hômérséklet függvénye, sôt a részecskék ener-
giájának értéke adott mozgásmennyiség mellett nem fel-
tétlenül követi az

képletet1, hanem egy szigorúan éles érték helyett eloszlá-

(1)E = p2 m 2

1 Ebben a cikkben a c = 1, k = 1 és = 1 részecskefizikai egységrend-
szert használjuk, ezért például m/T = mc 2/kT.

sa van. Kollégáimmal, Zimányi József fel, Lévai Péter rel
és Ván Péter rel azt az elképzelést vizsgáltuk, amikor az
m tömeg folytonos eloszlású. A kvarkanyag nyomását
ekkor egy integrál (folytonos összeg),

adja meg, ahol w (m ) a tömegeloszlás, P (m,T ) az adott

(2)P (T ) = ⌡
⌠ w (m ) P (m, T ) dm

m tömegû relativisztikus részecskékbôl álló ideális gáz
nyomása.

Ez utóbbi a részecskék kinetikus energiájával függ
össze, relativisztikus esetben a következô, az összes le-
hetséges impulzusra vett integrál adja meg:

334 FIZIKAI SZEMLE 2006 / 10



ahol E az (1) képlet szerint függ a p impulzustól és az m

1. ábra. A tömeges részecskegáz nyomása osztva a tömegtelenével az
mc2/kT arány függvényében. Ez egyben a tömegeloszlás és az össznyo-
más közötti integráltranszformáció magfüggvénye is.
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2. ábra. A tömeges részecskegáz nyomása osztva a tömegtelenével
különbözô m /Tc (mc 2/kTc ) arányokra. A QCD-t megoldó rácsmodell-
számolás eredményét fekete négyzetek jelzik. A jellemzô energiaegység
kTc = 165 MeV.
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(3)P (m, T ) = ⌡
⌠ d 3p

(2π )3
p 2

3E
e E /T,

tömegtôl. Mivel a kvarkanyagban izotrópiát tételezünk
fel, csak az impulzus nagysága, p marad integrációs vál-
tozó:

Ez az integrál a lehetséges energiákra vett integrállá ala-

(4)P (m, T ) = 1
6π 2 ⌡

⌠
∞

0

p 2 p 2

E
e E /T dp.

kítható az (1) képlet négyzetének a differenciálásával:
EdE = pdp. Az eredmény,

Ez a képlet a zérus nyugalmi tömegû részecskék gázának

(5)P (m, T ) = 1
6π 2 ⌡

⌠
∞

m

E 2 m 2 3/2
e E /T dE.

– mint amilyen például a tiszta sugárzást leíró fotongáz –
nyomását adja az m = 0 speciális esetben:

(6)P (0, T ) = 1
6π 2 ⌡

⌠
∞

0

E 3 e E /T dE = 1
π 2

T 4.

A tömeges relativisztikus ideális gáz ezen standard nyo-
mással leosztott értéke már csak az m /T függvénye, ez az
x = E/T és s = m /T változók bevezetésével jól látható:

Ez az eredmény kifejezhetô egy ismert függvény, a kép-

(7)P (m, T )
P (0, T )

= Φ (s ) = 1
6 ⌡

⌠
∞

s

x 2 s 2 3/2
e x dx.

zetes argumentumú Bessel-függvény (McDonald-függ-
vény) segítségével:

A függvény lefutását az 1. ábra mutatja.

Φ (s ) = 1
2
s 2 K2(s ).

A 2. ábrán a különbözô tömegû relativisztikus gázok
nyomását hasonlítjuk össze a QCD rácsmodelljében Aoki
Yasumichi, Fodor Zoltán, Katz Sándor és Szabó Kálmán
által kiszámított nyomással2. Látható hogy egyrészt a

2 Y. AOKI, Z. FODOR, S. KATZ, K. SZABÓ – Journal of High Energy Phys-
ics 0601 (2006) 089
3 1 MeV az az energia amit egyetlen elektronnal egymillió volt feszült-
ségkülönbség közöl.

QCD nyomásgörbe messze esik a tiszta sugárzás nyomá-
sát jellemzô egyenestôl, másrészt nem követi semmilyen
adott állandó tömegû részecskékbôl álló gázét sem. A
jellemzô energiaskála a QCD-ben a nyomás hirtelen
csökkenését okozó hômérsékletnek, Tc -nek megfelelô
energia: kTc ≈ 165 MeV3. A jellemzô tömegek valahol m =
3kTc /c

2 és m = 7kTc /c
2 között lehetnek: sem a túl

könnyû, sem a túl nehéz kvázirészecskék nem járulnak
hozzá jelentôsen a nyomáshoz. Miután a kvarkanyagot
alkotó elemi kvarkok tömege csak néhány MeV, a gluo-
noké pedig szigorúan nulla, elmondhatjuk, hogy eszerint
a kvarkanyag szintén kvázirészecskékbôl épül fel.

Tömegeloszlás a kvarkanyagban

A tömegeloszlásról feltételezzük, hogy szintén csak a Tc

értékéhez viszonyított eloszlás, vagyis

A különleges ebben a modellben az, hogy az f (t ) függ-

(8)w (m ) = 1
Tc

f (m /Tc ).

vényt a hômérséklettôl független alakban keressük. A
kvarkanyag teljes nyomása a (2) képlet alapján a követ-
kezônek adódik:

ahol

(9)P (T ) = σ(Tc /T ) κT 4,

A feladatunk tehát a számítógépes QCD számolásból

(10)σ(z ) = ⌡
⌠
∞

0

f (t ) Φ(zt ) dt.

nyert nyomásgörbérôl leolvasott σ(z ) függvényhez meg-
találni a tömegeloszlásra jellemzô f (t ) függvényt.
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A σ(z ) függvény pontos alakja nem ismert. A számító-

3. ábra. Az elosztott tömegû kvarkanyag nyomása osztva a tömegtele-
nével és beszorozva az egyszerû exponenciálissal a Tc/T arány függvé-
nyében. A fekete négyzetek a QCD-rácsszámolások eredményei, a foly-
tonos vonal a (11) képletet mutatja, míg a pontozott vonal a perturbatív
QCD-re hivatkozó logaritmikus formula vonala.
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4. ábra. A kvarkanyag rács QCD-ben kiszámolt állapotegyenletét re-
konstruáló tömegeloszlás mc 2 /kTc egységekben. Fontos jelenség a kis
tömegek valószínûtlensége.
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gépes szimuláció ennek bizonyos pontjait meghatározza,
de analitikus alakja, ami a (10) egyenlet matematikai meg-
oldásához szükséges, ismeretlen. A fekete négyzettel jel-
zett szimulációs pontokat több, egymástól egészen külön-
bözô görbe is illeszti. A 3. ábrán két ilyen illesztést muta-
tunk, most az inverz abszolút hômérséklet, Tc /T függvé-
nyében. A nyomást még be is szoroztuk egy egyszerû ex-
ponenciális függvénnyel, -vel. Az 1,08 érték pró-e 1,08 Tc /T

bálkozással bizonyult a legmegfelelôbbnek; ugyanis ezen
érték mellett a nagy hômérsékletû adatok állandónak lát-
szanak. Ebbôl gondoljuk, hogy az exponenciális képlet,
σ(z ) ∼ e−1.08z ezen a tartományon jó közelítés lehet.

Ezt azonban nem támasztja alá jelenleg mélyebb elmé-
let. A legelterjedtebb felfogás szerint a nyomás eltérése a
tiszta sugárzásétól magas hômérsékleten a logaritmus függ-
vény inverzével fejezhetô ki, ezt a pontozott görbe mutatja
az ábrán. Nincs azonban olyan, a szigorú kritikát is kiálló
bizonyítás a logaritmusos képlet mögött sem, amely miatt
ezt elônyben kellene részesíteni. Azonkívül alacsony hô-
mérsékleten biztosan rossz, mert negatív nyomást ad.

Ilyen okok miatt mi megvizsgáltuk a rács QCD adatpon-
tokat legjobban illesztô görbét leíró következô képletet:

ahol z = Tc /T az inverz hômérséklet, a ≈ 0,91 és b ≈ 0,11

(11)σ(z ) = 1 e a /b

1 e (z a) /b
e 1,08 z,

illesztési paraméterek. Ez a képlet mind az alacsony,
mind a magas hômérsékletek tartományában egy egysze-
rû exponenciálissal közelíthetô. A különleges ebben az,
hogy az egyszerû exponenciális σ(z ) = e−λz képlethez a
(10) integrál-transzformációs egyenlet expliciten megold-
ható. A megoldás

Ez a képlet uralja a (10) egyenlet numerikus megoldását

(12)f (t ) = 4 λ
t 2 π

1 λ2

t 2
.

is (4. ábra ). A t < λ értékekre f (t ) = 0, vagyis a legkisebb
megengedett tömegenergia Mminc

2 = λkTc ≈ 180 MeV.

A tömegugrás jelentôsége

Ez az eredmény nem kötôdik a QCD eredményeket il-
lesztô σ(z ) függvény pontos alakjához, csak annak bizo-
nyos kvalitatív tulajdonságaihoz. A σ(0) = 1 tulajdonság
triviális: végtelen hômérsékleten a tömeges részecskék
ugyanúgy viselkednek, mint a zérus nyugalmi tömegûek,
ezért a nyomásuk aránya egy. A nyugalmi tömeg más-
részt a tehetetlenség mértéke, ezért minél nagyobb, annál
kevésbé mozgékony a hozzá tartozó szabadsági fok,
annál kisebb nyomást jelent adott hômérsékleten. Ezért
σ(z ) egyrôl nullára csökken, miközben a hômérséklet
csökken, azaz z = Tc /T nô. Az állandó tömegû részecs-
kék gázánál hirtelenebb csökkenés Tc körül az effektív
szabadsági fokok elnehezülését jelzi: a kvarkanyag eseté-
ben ez a hadronok formálódását jelenti.

A kérdés az, hogy ez a csökkenés matematikailag
mennyire gyors. Az exponenciális feltevésünk azt jelenti,
hogy az inverz hômérséklet hatványainak integráljai vé-
gesek. Ezek az értékek azonban arányosak a tömegelosz-
lás inverz tömeg szerinti integráljaival:

Itt a Γ(x ) Euler-féle Gamma-függvényt a

(13)
⌡
⌠
∞

0

z n 1 σ(z ) dz = 2n Γ







2 n
2

Γ







n
2 ⌡

⌠
∞

0

t n f (t ) dt.

határozott integrál definiálja. Ebbôl az következik, hogy

(14)Γ(x ) = ⌡
⌠
∞

0

ux 1 e u du

ha a nyomáscsökkenés erôs, akkor a tömegeloszlás nem
tartalmazhat kis tömegeket. Ha nagy z -re a σ(z ) függ-
vény exponenciális lecsengésû, akkor az f (t ) függvény
kis t = mc 2/kTc -re legfeljebb az inverz exponenciálisa,
exp(−1/t ) alakú lehet, vagy nulla. Az, hogy a tömegel-
oszlás csak egy véges tömegnél kezdôdik, a „tömegug-
rás” (angolul mass gap) jelensége. A fentiekbôl látjuk,
hogy ez összefügg a kvarkbezárással, az eredetileg köny-
nyû kvarkok és gluonok mozgásának akadályozásával. S
bár a kvarkbezárás és a tömegugrás kapcsolatának mate-
matikai levezetése a térelméletben még senkinek sem
sikerült, mi bízunk abban, hogy a fenti vizsgálatok hoz-
zájárulnak a fizikai mechanizmusok tisztázásához.
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A RUGALMAS FONALÚ INGÁRÓL – MAI SZEMMEL

1. ábra. A feladat vázlata: a) L hosszúságú, D rugóállandójú, elhanya-
golható tömegû ideális rugóra akasztott m tömegû testre ható erôk, b) a
rugót a testtel együtt vízszintes helyzetbe hozzuk, a kezdeti hossza l0 =
L, majd elengedjük. (A testre esés közben a G nagyságú nehézségi és
az F nagyságú rugóerô hat, a rugó pillanatnyi megnyúlása: l− L. Meg-
nyújtott rugó esetén az F erô negatív, az origó felé mutat.)

a) b)

l

x

y

j

G = mg

F = D l L– ( – )

x

y l0

?

– Vermes Miklós emlékezetére
Gruiz Márton, ELTE TTK, Elméleti Fizikai Tanszék
Radnai Gyula, ELTE TTK, Anyagfizikai Tanszék
Tél Tamás, ELTE TTK, Elméleti Fizikai Tanszék

A kaotikus mozgások meglepô és megkapó tulajdonsága,
hogy rendkívül egyszerû módon is létrehozhatók. Elég
például két, a középiskolások számára is jól ismert egy-
szerû rendszert összecsatolni. Egy merev szárú ingára
függesztett másik merev szárú inga mozgása már elvezet-
het kaotikus viselkedéshez.

A kaotikus jelenségek okait általában valamilyen nem-
linearitásban kell keresnünk, ami a mozgást vezérlô moz-
gásegyenletekben lép fel. Az egyik legegyszerûbb példa
erre a rugalmas fonalú inga (röviden: rugós inga) mozgá-
sa. A Fizikai Szemle 1986. évi 10. számában jelent meg K.
Luchner és R. Worg cikke [1], melyben részletesen tár-
gyalták ezt a jelenséget. Karl Luchner (1929–2001) a
müncheni Ludwig Maximilians egyetem fizikai didaktika
tanszékének akkori vezetôje az 1987-ben Balatonfüreden
tartott nemzetközi konferencián is beszámolt a kaotikus
rezgésekkel kapcsolatos kutatásaikról. A müncheni pro-
fesszor természetesen nem tudhatta, de a Fizikai Szemle
szerkesztôinek figyelmét is elkerülte, hogy 1966 január-
ban már megjelent egy cikk: A rugalmas fonalú ingáról,
Vermes Miklós és Wiedemann László tollából [2]. A kö-
vetkezô évben, 1967-ben Vermes Miklós a Magyar Fizi-
kai Folyóiratban közölt egy tanulmányt [3] ezzel a cím-
mel: Rugalmas fonalú inga lengése. Miért foglalkoztatta
Vermes Miklóst annyira ez a probléma?

Egy 1965-ös versenyfeladat története

Idézzük a Fizikai Szemlében megjelent cikk bevezetôjét
(lásd 1. ábra ):

„Az 1965. évi Országos Középiskolai Tanulmányi Ver-
seny második fordulójának 1. feladata így szólt:

Felfüggesztett L hosszúságú, elhanyagolható tömegû
rugóra kisméretû testet akasztunk. A rugót a testtel együtt
vízszintes helyzetbe hozzuk (a rugó akkor nyújtatlan álla-
potban van, hossza L ) és elengedjük. Ismeretes a rugó D
állandója, amely szerint a rugalmas erô arányos az x

megnyúlással: F = −Dx. Mekkora a rugó megnyúlása,
amikor a test éppen a felfüggesztési pont alatt halad át?

A feladat paraméteresen lett feladva, és csak késôbb
derült ki, hogy – az m, D, L paraméterek gyakorlatilag
tetszôleges értékei esetén – a megadott kezdôfeltétellel
bizony egészen különleges mozgások jönnek létre.

A több mint 40 évvel ezelôtti OKTV Bizottságból ma
már csak Wiedemann László emlékezetére támaszkodha-
tunk, ha a feladat kitûzésének körülményeit akarjuk fel-
idézni. Eszerint a Bizottság akkori elnöke Vermes Miklós
(1905–1990), tagjai pedig Bodó Zalán (1920–1990), Nagy
László (1931–1987), Párkányi László (1907–1982) és Wie-
demann László (1931–) voltak. A feladatot Párkányi Lász-
ló hozta és a többiek – valamennyien gyakorlott feladat-
kitûzôk és -megoldók – figyelmét elkerülte a feladatban
rejtôzô „idôzített bomba”, amelyet csak a versenyzôk
dolgozatainak átnézése közben vettek észre. Szerencsére
volt még egy optikai és egy elektrodinamikai–termodina-
mikai feladat is a döntôn, így fôleg ezek alapján – a me-
chanikai feladatra adott megoldási próbálkozásokat ki-
sebb súllyal véve figyelembe – sikerült megállapítani a
verseny nyerteseit. Elsô helyezett lett Juvancz Gábor, a
budapesti Fazekas Gimnázium tanulója (a tehetséges,
ígéretes karrier elé nézô fiatal fizikus nem sokkal az
egyetem elvégzése után repülôszerencsétlenség áldozata
lett), második Béres László az István Gimnáziumból (or-
vos lett késôbb), harmadik Tüttô István az Arany János
Gimnáziumból, jelenleg a KFKI SZFKI sikeres kutatója,
meghívott elôadó az ELTE-n. Mindhárman budapestiek
és IV. osztályosok voltak 1965-ben.

Az eltelt sok évtized bizony elmoshatja az emlékeket:
Tüttô István ma már úgy emlékszik, hogy a versenyt Lovász
László nyerte meg. Igaz, Lovász László – akkor még csak
III. osztályos – szintén indult a döntôn, de nem ért el he-
lyezést. (A következô évben viszont ô nyerte meg a fizika
OKTV-t, valószínûleg ez maradt meg Tüttô István emléke-
zetében.) Lovász László akadémikus memóriája érdekesen
ôrizte meg az elsô feladattal kapcsolatos problémát:

„…ha az ember feltette, hogy szimmetrikus a pálya,
akkor könnyû volt, de semmi ok nem volt feltenni, hogy
ez igaz, ezért aztán nem is csináltam meg a feladatot…”

Vermes Miklóst nyilván zavarta a Bizottság melléfogása,
s mindenképpen utána akart járni a fizikai problémának.
Utólag valószínûleg kísérletileg is megvizsgálta a jelensé-
get, különbözô rugókkal és különbözô tömegû testekkel.
Azután nekiült, és fáradságos munkával, sok-sok oldalnyi
kézi számítással, a szukcesszív approximáció módszeré-
vel, speciálisan megválasztott rugóállandók és tömegek
mellett meghatározott néhány pályát. Közös cikkükben
Wiedemann László többek között azt mutatta meg, hogy
milyen elhanyagolások esetén lehet a pálya olyan egysze-
rû és szimmetrikus, ahogyan eredetileg elképzelték.
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A verseny eredményhirdetésén

2. ábra. Két, Vermes által numerikusan meghatározott pálya: ∆t = 0,01 s, a paraméterek: a) m = 0,034 kg
és b)m = 0,102 kg. A rugó kezdeti hossza mindkét esetben 1 m, a kis karikák a tömegpont helyzetét mu-
tatják 0,05 s idôközönként [3].
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ott volt Lovász László: „Az ered-
ményhirdetésen az elôadó – va-
lószínûleg Vermes Miklós – olyas-
mit mondott, hogy elfogadták, ha
valaki feltette a szimmetriát, de
megemlítette, hogy igazából a
pálya legalacsonyabb pontja nem
középen van… Abban biztos va-
gyok, hogy kaotikus pálya lehetô-
ségérôl nem volt szó…”

Miért is lett volna? Henri Poin-
caré (1854–1912) elmélete a fizi-
kában évtizedekig aludta „csip-
kerózsika-álmát”, míg végre a 80-
as években a fizikusok kedvenc
„vadászterületévé vált”.

Vermes Miklós minden bizonnyal megsejtette a fizikai
probléma fontosságát, ezért nem elégedett meg saját szá-
mítási eredményeivel. Felkereste a Magyarországon akkor
legmodernebbnek számító Ural II. számítógép1 „gazdáját”,

1 Az Ural II. számítógépet 1959-ben a Szovjetunióban fejlesztették ki,
majd gyártották 1959–1964 között, összesen 139 példányban (Magyaror-
szágra 3 darab került). Elektroncsöves gép volt, ennek megfelelôen elhe-
lyezése 90–100 négyzetméteres helyiséget igényelt, fogyasztása pedig 30
kW volt. Átlagosan 5000–6000 mûvelet elvégzésére volt képes másodper-
cenként. (További információk: www.hszk.bme.hu/pictures/ural2.html)
2 Vermes eredeti cikkében a paraméterek és kezdôfeltételek termé-
szetesen még CGS mértékrendszerben voltak megadva, mi a manapság
szokásos SI-t használjuk.
3 A Newton-egyenletek: max = −D (l−L ) sinϕ = −D (l−L )x / (x2+y2)1/2,
may = +D (l−L )cosϕ−mg = −D (l−L )y/(x2+y2)1/2−mg.
4 Megjegyezzük, ha Vermes az átlagokat tette volna a lépések x, y ki-
indulópontjává, akkor az eredménye sokkal pontosabb lehetett volna.

Szelezsán János t az MTA Számítástechnikai Központjában.
Megkérte, próbálja meg a géppel kiszámíttatni a pályákat.
Ez került azután be a Magyar Fizikai Folyóiratban közölt
tanulmányba, melynek végén illôn köszönetet is mondott a
kapott segítségért. „Én csak beprogramoztam azt a felada-
tot, amire Vermes Miklós megkért” – hárítja el magától az
érdemeket ma Szelezsán János. Azt még megemlíti, hogy
Vermes is kacérkodott akkoriban (60 éves korában) azzal a
gondolattal, hogy megtanul programozni.

Most, negyven év után, érdekes és egyben megtisztelô
feladat a mai számítógépekkel megoldani a Vermes által
kitûzött feladatokat. Ezt próbáltuk meg, s közben a prob-
léma szépsége által lenyûgözve sikerült megragadnunk
néhány olyan kapcsolódó problémát is, melyek minden
bizonnyal Vermes Miklós tetszését is elnyernék.

Vermes Miklós számítógépes szimulációja

Vermes Miklós összesen hét különbözô pályát (a rugóra
akasztott test függôleges síkbeli pályáját) követett számí-
tógépes szimulációval, a mozgás néhány másodpercéig.
A rugó nyugalmi hossza L = 0,5 m, a rugóállandó D = 2
N/m, a kezdôsebesség nulla, a rugó indulási helyzete
pedig vízszintes volt az összes esetben.2 Az elsô három
ábrájánál, az eredeti középiskolai feladatnak megfele-
lôen, nyújtatlan rugóval indította a mozgást m = 0,034 kg,

0,068 kg, 0,102 kg tömegekkel. A másik négynél azonban
már eltért a feladattól, s kezdôhelyzeteknek az l0 = 0,75 m
és 1 m hosszúságú (nyújtott) rugókat vette (1.b ábra). A
mozgásokat azzal a feltétellel tárgyalta, hogy a rugó ösz-
szenyomáskor is követi a megnyúlásra érvényes erôtör-
vényt. Másrészt a kezdôfeltételek csak függôleges síkmoz-
gást tesznek lehetôvé.

A numerikus megoldás azt jelenti, hogy kis ∆t idôlépé-
seket véve „felgöngyölítjük” a megoldást. Az x (t ) hely- és
a v (t ) sebességkoordináta és a Newton-egyenletbôl leol-
vasható gyorsulás3 alapján ugyanis ki lehet számolni az
x (t+∆t ), v (t+∆t ) értékeket, majd, ismételve a számítást,
tetszôleges hosszúságig meghatározhatók a pályák.

Vermes Miklós a számítógépbe az alábbi, középiskolá-
sok számára is érthetô, egyszerû képleteket programozta
(vesszôvel jelöltük a (t+∆t )-hez tartozó értékeket): vx′ =
vx+ax∆t, vy′ = vy+ay∆t és x ′ = x+vx∆t+ax∆t 2/2, y ′ =
y+vy∆t+ay∆t 2/2. Vermes az x ′, y ′ koordinátákat meg-
határozó képleteket alkalmazta úgy is, hogy vx,y (t )-t ki-
cserélte vx,y (t+∆t )-re, vagyis a sebességösszetevôk értékeit
nem az intervallum elejérôl, hanem a végérôl vette. A két
módszerrel ellentétes elôjelû hibák keletkeztek, ezért Ver-
mes mind a két eljárással kiszámította a pályát, s végül a
megfelelô koordináták számtani közepét ábrázolta.4

Terjedelmi okokból a Vermes Miklós által tanulmányo-
zott hét mozgásból csak az utolsó kettôt vizsgáljuk részle-
tesen, az m = 0,034 kg és 0,102 kg tömegekkel terhelt l0 =
1 m-re nyújtott rugókét. A 2. ábra Vermes Miklós eredeti
rajzait mutatja.

Vermes nem véletlenül követte a pályákat csupán né-
hány másodpercig. Csak addig szimulált, ameddig biztos
lehetett abban, hogy a „valódi” pályától való kis eltéréssel
képes megrajzolni a görbéket. A rendszer konzervatív,
ezért az ellenôrzés viszonylag egyszerû volt: a szimulálás
addig megbízható, amíg az energia a mozgás során alig
tér el kezdeti értékétôl.

Szimuláció mai módszerekkel

A számítógépek és a numerikus módszerek fejlôdése
mára lehetôvé teszik, hogy a pályákat sokkal nagyobb
pontossággal határozzuk meg. A témakörben széleskö-
rûen elfogadott, úgynevezett negyedrendû Runge–Kutta-
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módszerrel [4] újra megoldottuk a Vermes-féle feladatot.

3. ábra. A negyedrendû Runge–Kutta-eljárással, ∆t = 0,01 s lépésközzel meghatározott „pontos” pályák
(folytonos vonalak) és a 2. ábrán már bemutatott Vermes-féle görbék (szaggatott vonalak) az a) és b)
esetben egyszerre ábrázolva.
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4. ábra. A 2.a és a 3.a ábra mozgásának (m = 0,034 kg, l0 = 1 m) egyre hosszabb ideig követett pályá-
ja. Az egyes képeken leolvasható az eltelt idô. A mozgás kaotikus.
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A módszerrôl elég annyit tudnunk, hogy egyetlen ∆t lé-
pés ∼∆t 4 pontosságú, azaz egy lépés során a hiba legfel-
jebb ∼∆t 5 nagyságú. Ezzel az eljárással a numerikusan
meghatározott energia még 106 nagyságrendû lépés után
is legfeljebb csak néhány ezrelékkel tér el a kezdetitôl,
ezért a módszert „pontosnak” fogjuk nevezni.5

5 A Vermes által alkalmazott eljárás viszont – mai szóhasználattal –
csak elsôrendû, vagyis az egy lépésben elkövetett hibája ∼∆t 2.
6 A rugós ingának a továbbiakban is csak a síkbeli mozgásáról van szó.

A 3. ábrán a „pontos” pályákat és a Vermes-féle
görbéket hasonlíthatjuk össze. A b) esetben végig
nagyjából együtt fut a két görbe, az a) esetben az utol-
só 0,3 másodpercben viszont már jelentôs és növekvô
eltérés látható. Összességében megállapíthatjuk: Ver-
mes jól becsülte meg azt az idôtartamot, ameddig a
megrajzolt görbéi szemmel láthatóan még hûen ábrá-
zolják a mozgást.

Az Olvasóban minden bizony-
nyal felmerül a kérdés: hosszabb
ideig szimulálva vajon hogyan
néz ki ennek a két mozgásnak a
pályája?

A 4. és az 5. ábrákon megad-
juk a két eset pályáit egyre hosz-
szabb idôintervallumokban. (Ezek
és a késôbbi ábrák már mind
„pontos” szimulációk.) Elsô ráné-
zésre is szembeötlô, hogy hosszú
távon a két mozgás alapvetôen
különbözik. A 4. ábrán egy „ösz-
szevissza”, szabálytalan mozgást
láthatunk (elôlegezzük meg neki
a kaotikus [5] elnevezést), szem-
ben az 5. ábrával, ahol „csak”
kváziperiodikus [5] a mozgás.

Elôzetesen a paraméterekbôl, a
kezdôfeltételekbôl, de még a
mozgás néhány másodpercig való
követésébôl sem sejthettünk a
rendszer hosszú távú viselkedé-
sébôl semmit. Természetesen Ver-
mes sem tudhatta, hogy az általa
megvizsgált pályák igazából mi-
lyen jellegûek. (A hét esetbôl mai
szemmel három bizonyul kaoti-
kusnak s négy kváziperiodikus-
nak, köztük az eredeti feladatnak
megfelelô, nyújtatlan kezdôfelté-
telhez tartozók.)

Áttekintô vizsgálat

Maguk a pályák nem adnak min-
dig kielégítô eligazítást a moz-
gástípusokról. A bemutatott ese-
tekben például nem látjuk, hogy
más kezdôfeltételbôl indítva, de

a paramétereket változatlanul hagyva milyen mozgások
alakulnak ki.6 Lehetnek-e kaotikusak, kváziperiodikusak,
netán periodikusak? Ha igen, akkor hányféle egymástól
független kaotikus, kváziperiodikus és periodikus moz-
gás jöhet létre?

Ha a mozgásfajták jobb áttekintését, rendszerezését és
további vizsgálatát szeretnénk elérni, akkor – a káoszel-
mélet tanulságai szerint – érdemes definiálnunk egy leké-
pezést. A rugós inga pillanatnyi mozgásállapotát négy
adat határozza meg: az x, y helykoordináta és a hozzájuk
tartozó vx, vy sebességek. Ezek a változók feszítik ki a
fázisteret, mely most négydimenziós. A fázistér egy pont-
ja egyértelmûen meghatározza a rendszer mozgásállapo-
tát. A változó mozgásállapot egy pályát rajzol a fázistér-
ben, a trajektóriát.

A rugós inga konzervatív, tehát megmarad az x, y, vx,
vy függvényeként felírható energia, ezért a négy koordi-
náta nem független egymástól, egyik kifejezhetô a másik
háromból. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a négydi-
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menziós fázistérben a trajektória

5. ábra. A 2.b és a 3.b ábra mozgásának (m = 0,102 kg, l0 = 1 m) egyre hosszabb ideig követett pályá-
ja. Az egyes képeken leolvasható az eltelt idô. A mozgás kváziperiodikus.
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6. ábra. A Poincaré-leképezés szemléltetése. Amikor a rugóra akasztott test pályája belülrôl kifelé metszi a
szaggatott vonallal megrajzolt l = L kört (a), akkor ábrázoljuk az abban a pillanatban leolvasható (ϕn;ωn)
adatokat (b). Az elsô öt pontot (ϕ1;ω1) … (ϕ5;ω5) üres körökkel jelöltük, számokkal jelezve a leképezési
sorrendjüket. 20 másodperc alatt összesen 25 pont képzôdött le. A b) ábra az a) pálya „ujjlenyomata”.
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egy háromdimenziós, állandó
energiájú felületen mozog. Ele-
gendô tehát három – immár
tényleg független – változó által
kifeszített térben ábrázolnunk a
trajektóriát, mely úgy képzelhetô
el, mint egy cérnából álló gom-
bolyag. Az úgynevezett Poinca-
ré-leképezést úgy kapjuk, ha ezt
a gombolyagot egy felülettel
(mondjuk egy síkkal) elmetsz-
szük, s a metszéspontokat ábrá-
zoljuk. Gyakorlati okokból a
mozgást polárkoordináták segít-
ségével követjük nyomon ezen-
túl, azaz az x, y, vx, vy változók-
ról áttérünk a ϕ, ω ≡ , l, vl ≡ϕ̇ l̇
változókra, ahol ϕ a szögkitérés
(lásd 1. ábra ), ω a szögsebesség,
l a rugó pillanatnyi hossza (a
rögzített testnek a felfüggesztési
ponttól való távolsága), vl pedig
a sugárirányú sebesség.

A Poincaré-leképezést a ϕ, ω, l
koordináták által kifeszített tér-
ben készítjük el, az l = L sík met-
szésével. Gyakorlatban ez azt je-
lenti, hogy mindannyiszor ábrá-
zolunk egy pontot a (ϕ;ω) síkon,
ahányszor a rugó hosszúsága ép-
pen a nyújtatlan hossz, azaz L. (A
trajektóriának a metszô síkon ál-
talában csak az egyik irányból jö-
vô döfését rögzítjük, mi az > 0l̇
feltételt választottuk.) A 6. ábrán
az általunk használt Poincaré-le-
képezés menetét szemléltetjük a
4. ábra példáján. A Poincaré-le-
képezéssel tehát a mozgásról egy
jól áttekinthetô „ujjlenyomatot”
veszünk.

A mozgás kaotikussága, „ösz-
szevisszasága” itt is megnyilvá-
nul: a b) képen a pontok elhelyezkedése, s egymás utáni
sorrendje véletlenszerûnek tûnik. Természetes módon
vetôdik fel a kérdés: nagyon sok pontot leképezve mi
rajzolódik ki a (ϕn;ωn) síkon?

A 7. ábrán bemutatjuk azt az alakzatot, amely a 6.
ábrán elkezdett leképezés folytatásaként jelenik meg.7

7 A ϕ változó 2π szerint periodikus, ezért a 7. ábrán látható (ϕn;ωn)
síkot egy henger palástjaként kell elképzelnünk.
8 Az említett idôtartamok természetesen a rendszer mozgásának jel-
lemzôi. A számítógépprogram futtatási ideje a processzor sebességétôl
függ, és semmiféle jelentôsége nincs a probléma szempontjából. (Egy 2
GHz-es processzorral, Turbó Pascal programmal, a léptéket ∆t = 0,001
s-nak beállítva, hozzávetôlegesen másfél percig tartott a 7. ábra elké-
szítése. Szelezsán János becslése szerint ugyanekkora munka elvégzése
az Ural II.-nek akár hónapokig is eltarthatott volna.)

Összesen 20000 másodpercig követtük a mozgást8 (azaz

több mint öt és fél órán keresztül!), miközben 22139
pontot kaptunk. A képen egy éles, de tagolt határral ren-
delkezô terület látható, a kaotikus tartomány. (A pályát
kirajzoló 4. ábrán ilyen hosszú idô után már csak egyet-
len nagy fekete foltot látnánk!) A kaotikus tartományt a
leképezés pontsorozata egyenletesen, ugyanakkor vélet-
lenszerûen járja be.

Ezután próbáljuk meg kideríteni, hogy az üres „öblök-
ben” vajon mi lehet! A felderítéshez kézenfekvô a mód-
szer: indítsunk mozgásokat a fehér tartományból vett ϕ0,
ω0 kezdôfeltételekkel (természetesen az l = L metszô sík-
ról), de egyébként változatlan paraméterekkel. A moz-
gásállapotot négy változó jellemzi, tehát egy még szabad.
A negyediket, azaz a test sugárirányú sebességét ( = vl 0)l̇0
az energiából számítjuk ki úgy, hogy egyezzen meg a 7.
ábrán bemutatott mozgás energiájával.
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Elsô gondolatunk az lehetne, hogy a mozgás semmiben

7. ábra. A 6. ábrán bemutatott leképezés folytatásaként kirajzolódott
úgynevezett kaotikus tartomány. Összesen 22 139 pont képzôdött le
20 000 másodperc alatt.
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8. ábra. A 7. ábrán látott kaotikus tartományon kívül további 20 kez-
dôfeltétellel elkészített Poincaré-térkép.
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9. ábra. A 8. ábra Poincaré-térképe alapján néhány periodikus és kváziperiodikus mozgás pályája. A
betûjelek megfelelnek a Poincaré-térképen találhatóknak.
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periódusidõ = 1,17 s

nem fog különbözni a 4. ábrán bemutatottól, hiszen a pa-
raméterek nem változnak, s az összenergia is azonos. A 7.
ábrá ra nézve azonban azt látjuk, hogy olyan kezdôfeltéte-
lekbôl indítunk trajektóriákat, amelynek közelében a 4. áb-

ra pályája több mint ötórás mozgása során sem járt, vagyis
valami alapvetôen különbözô dologról lesz szó. A 7. áb-
rán látottakon túl további 20 kezdôfeltétellel elkészített ké-
pünk, egy Poincaré-térkép, a 8. ábrán tekinthetô meg.

Az újonnan indított pályák lényegesen különböznek a
7. ábra mozgásának látványától: a leképezésen különálló

pontok és vonalak rajzolódnak
ki. Néhányukat betûkkel jelöltük
meg. Az a -val jelölt (egyetlen pá-
lya) képe két pont. Ez a pálya te-
hát – hosszú idô alatt is – a leké-
pezési feltételt csak két (ϕ1,ω1),
(ϕ2,ω2) számpárral teljesíti, még-
hozzá felváltva „ugrálva” az
egyikrôl a másikra. Könnyen rá-
jöhetünk: ez egy olyan ismétlô-
dô (periodikus) mozgás, mely
egyetlen periódus alatt kétszer
elégíti ki a leképezési feltételt
(lásd 9.a ábra ).

A periodikus mozgás pontját a
fa évgyûrûihez hasonlóan zárt
görbék veszik körül. Az a -hoz
tartozó legnagyobb gyûrût b -vel
jelöltük. Ezekhez kváziperiodi-
kus mozgások tartoznak. Minél
tágabb egy gyûrû, az általa rep-
rezentált kváziperiodikus moz-
gás annál inkább eltér a hozzá
tartozó periodikus mozgástól. A
mozgások pályái a 9. ábrán te-
kinthetôk meg, a leképezés felté-
telét jelentô szaggatott vonalú
körrel együtt. Az ábrán látható
továbbá a c -vel jelölt négy pont
periodikus mozgásának térbeli
képe és a hozzájuk tartozó legtá-
gabb gyûrû (d ) pályája. e és f
olyan átforduló periodikus, illet-
ve kváziperiodikus mozgást jelöl,
melyeknek a szögsebessége so-
hasem vált elôjelet, mindig ne-
gatív (ezért esnek a leképezett
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pontjaik a 8. ábra alsó térfélére). Az e ′ és az f ′ ezeknek

10. ábra. A 8. ábrán h -val jelölt periodikus mozgás pályája. Ez olyan
mozgás, amely egyetlen periódus alatt nyolcszor metszi belülrôl kifelé
az l = L kört.

periódusidõ = 6,26 s
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11. ábra. Vermes 5. ábrán bemutatott mozgásának Poincaré-metszete.
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12. ábra. A 11. ábra kiegészítése Poincaré-térképpé. i -vel jelöltük a
11. ábrán látott görbéket, j -vel egy nagy, k -val egy kicsi kaotikus tar-
tományt.
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a pozitív szögsebességû szimmetriapárjai. A kaotikus tar-
tományt g -vel jelöltük.9

9 A Poincaré-térképen a kaotikus tartomány és a kváziperiodikus pá-
lyák együttese által elfoglalt területnek határozott alsó és felsô pereme
jelenik meg. Az ezen kívülre esô üres területhez nem tartozik semmi-
lyen mozgás, hiszen a rögzített energia miatt |ωn| nem nôhet minden
határon túl.

Példánkon keresztül kezdenek a Poincaré-leképezés
elônyei kidomborodni. Egy periodikus mozgás képe na-
gyon egyszerû: egy vagy néhány pont. A kváziperiodiku-
saké egy zárt görbe, a kaotikusé viszont egy kiterjedt
tartomány. A tartományon belül bármilyen kezdôfeltétel-
bôl indítjuk a mozgást, ugyanazt a képet fogja kirajzolni,
ugyanazt a területet fogja bejárni – egyenletesen és vélet-
lenszerûen. A káosz „összevisszasága” itt úgy mutatkozik
meg, hogy a pont egy kétdimenziós tartományt jár be,
szemben a kváziperiodikus esettel, amely egy egydimen-
ziós vonalra szorítkozik.

Poincaré-térképünkön találtunk tehát négy különbözô
periodikus pályát. Vajon tényleg csak ez a négy van? Ha
jobban szemügyre vesszük a 7. ábra kaotikus tartomá-
nyát, akkor a pöttyözött területen belül nyolc apró kis
lyukat fedezhetünk fel. Mivel a rögzített energia megen-
gedi (hiszen körbe veszi ôket a kaotikus tartomány), va-
lamilyen mozgásnak tartozni kell azokhoz is. A tisztázás
érdekében indítsunk egy pályát az egyik közepébôl!

A 8. ábrán h -val jelölt pontból indított mozgás képe
nyolc különálló pont lett, mindegyik lyukba esik egy
belôlük. Eddigi tapasztalataink alapján sejthetô, hogy ez
egy olyan periodikus mozgás, amely egyetlen periódus
alatt nyolcszor elégíti ki a leképezési feltételeket (lásd 10.
ábra ). Természetesen ezekben a kis lyukakban is létez-
nek kváziperiodikus pályák, melyek a leképezésen h kö-
rüli gyûrûkként jelennek meg (ezeket azonban már nem
ábrázoltuk).

Bár a 7. ábrán nem látszik, a kaotikus tartomány tele
van további apró lyukakkal, a tartomány határa és a lyu-
kak széle pedig apró öblökkel. Mindegyikhez tartozik
egy-egy periodikus pálya, s kváziperiodikus mozgások
sokasága. Minél apróbbak a lyukak és öblök, annál na-
gyobb a számuk, s annál bonyolultabbak a hozzájuk tar-
tozó periodikus pályák. Számuk összességében a végte-
lenhez tart. Az ily módon kilyuggatott kaotikus tartomány
fraktál szerkezetû [5].

Térjünk most vissza Vermes másik példájához (2.b,
3.b és 5. ábra ). Korábban megállapítottuk, hogy kvázi-
periodikus mozgással van dolgunk. De mit mutat a Poin-
caré-metszet? A 11. ábrán valóban egy kváziperiodikus
mozgás szokásos, azaz a kaotikusnál jóval „unalmasabb”,
egyszerûbb képe tûnik fel.

Elôzô példánk után már sejthetjük, hogy sok különbö-
zô periodikus és kváziperiodikus pálya létezhet még
ugyanezen paraméterek és energia mellett, sôt, esetleg
még kaotikus tartomány is. Valóban, a Poincaré-térkép
(12. ábra ) hasonló a 8. ábrához: egy nagy kaotikus tar-
tomány (j ) mellett sok különbözô periodikus és kvázipe-
riodikus mozgás látszik (Vermes pályáját i -vel jelöltük).
Legszembetûnôbb különbség az, hogy a tartományok
nem nyúlnak ki a kép jobb és bal oldalának szélére. A
magyarázat egyszerû: ennél az (alacsonyabb) energia-
szintnél sem a kváziperiodikus, sem a kaotikus mozgá-
sok nem tudnak „átfordulni”, vagyis minden esetben |ϕ|
< π. A 13. ábrán 80 másodpercig ennek a nem átforduló,
de kaotikus mozgásnak térbeli pályáját ábrázoltuk.

A térképet alaposabban megnézve azt is észrevehet-
jük, hogy a k -val jelölt „görbe” bizony helyenként „kiszé-
lesedik”, vagyis kváziperiodikus mozgás nem lehet. Itt
egy újabb kaotikus tartományra bukkantunk, mely kü-
lönbözik a j -tôl!
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Tanulságok

13. ábra. A 12. ábra j kaotikus tartományához tartozó pálya.
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Negyven évvel ezelôtt Vermes Miklós véletlenszerûen
kiválasztotta a rugós inga hét különbözô indítási feltéte-
lét, majd számítógép segítségével, a mozgás elsô né-
hány másodpercében pontról pontra követte a mozgó
test pályáját. Nem tudhatott semmit arról, hogy ezek
igazából milyen mozgások. Megválaszolandó kérdés-
ként a probléma fel sem merült. Valószínûleg a „sza-
bálytalan” jelzôvel illette volna ôket, ha valaki kérte
volna erre. Kiválasztottuk a cikkében közölt hétbôl a
két utolsót, s kicsit tüzetesebben megvizsgáltuk ôket.
Kiderült: az egyik kaotikus, a másik kváziperiodikus.
Hogy éppen ezek lettek, az a vakszerencsén múlt, hi-
szen – mint láttuk – ugyanezen paraméterek és energia
mellett, de más kezdôfeltételekkel akár mind a kettô
lehetett volna kaotikus, kváziperiodikus, vagy (határ-
esetben) egyszerû periodikus (természetesen ez igaz a
Vermes által vizsgált másik öt mozgásra is). Bár az ere-
deti versenyfeladatnak megfelelô (vízszintes és nyújtat-
lan rugóval elengedett test) mozgásoknál háromból há-

rom volt kváziperiodikus, de ugyanezen rugóra például
0,08 kg tömeget akasztva a mozgás kaotikus lesz.

Vermes minderrôl még semmit sem tudhatott: a káosz-
elmélet elsô alapcikkei (Poincaré után, akinek munkáit
inkább csak a matematikusok ismerték) az 1960-as évek-
ben jelentek meg [6, 7].

Ma már tudjuk, hatékony vizsgálatukhoz leképezést
kell alkalmaznunk, s a korábban másodpercekig követett
mozgásokat órákig kell szimulálni, méghozzá Vermes
módszerénél jóval pontosabban. Hogy a kaotikus rend-
szerek tulajdonságaiba mennyire nem nyújt betekintést a
mozgásegyenlet puszta alakja, az abból is kiviláglik, hogy
nemcsak egy Poincaré-metszet megalkotásához, hanem
még a felfüggesztési pont alatti elsô(!) áthaladás kiszámí-
tásához is számítógép segítségét kell igénybe vennünk.

Hiába egyszerû tehát egy mechanikai rendszer. Ha a
mozgásegyenletek nemlineárisak, gyakran kialakul a
káosz. Ilyen esetben viszont a tulajdonságok színes tár-
házának felderítéséhez már nélkülözhetetlen a számító-
gép, mellyel a szó valódi értelmében „felfedezés” a fel-
táró munka…

Vermes Miklós 1967-es cikke az ebbe az irányba tett
elsô lépés volt a magyar fizikában.
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BESZÉLGETÉS A 75 ÉVES LOVAS ISTVÁNNAL

Ez év október elsején van Lovas Istvánnak, az MTA ren-
des tagjának, a Debreceni Egyetem Természettudományi
Kara emeritus professzorának 75. születésnapja. Ebbôl az
alkalomból kérdezem egykori tanáromat, ma kollégámat
és barátomat életútjáról.

– Hogyan indultál el a II. világháború utáni idôkben
Gyöngyöshalászról? Mi adta az indíttatást, hogy a fizi-
kusi pályára lépj? Az ember azt gondolná, hogy környe-
zeted inkább arra ösztökélhetett, hogy a gazdálkodást
vagy valamilyen más, kétkezi mesterséget válassz.

– 1946-ig a gyöngyösi Koháry István Gimnáziumba jár-
tam. A háború utolsó esztendeje meg a kamaszodás nem
tettek jót tanulmányi eredményeimnek. A negyedik osz-
tályban kapott bizonyítványban szereplô érdemjegyek

meglehetôsen egyformák voltak, többnyire elégségesek.
Mehettem a következô osztályba. Pontosabban mehettem
volna, ha Édesapám nem jut másfajta következtetésre:
„Te már nyolc éve jársz iskolába. Ez az utolsó év nem sok
örömet hozott. Én nem végeztem el több osztályt, csak
egyet. Legyen neked elég nyolc. Választhatsz, vagy bead-
lak autószerelô inasnak, vagy veszünk még egy lovat, és
azokkal jársz. Szekeret rakni már tudsz, és szántani is.
Legjobb lesz, ha itthon maradsz!” Talán így is történt vol-
na, ha véletlenül nem kerül a kezembe egy divatjamúlt
tankönyv. Egy esôs napon ezt kezdtem el lapozgatni. A
könyv a reálgimnázium elsô négy osztályának matemati-
kai ismereteit foglalta össze. Az olvasás nem esett nehe-
zemre, mert ezeket a fejezeteket még a kamaszodás elôtti
években tanultuk, és akkor még nem volt semmi gond. A
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jó Isten adott egy hetes esôt, jó lajhogósat, amitôl a kuko-
rica szépen nôtt, a lovunk pedig pihenés közben jóízûen
ropogtatta a friss szénát, amit reggelente kaszáltam neki.

Mire abbamaradt az esôs idô és felszikkadt a föld, a
kukorica erôsen befüvesedett, a lovunk kigömbölyödött,
én pedig értettem a gimnázium elsô három osztályában
tanított matematika alapfogalmait. Vártam a következô
esôs napot, de hosszú szárazság következett. Munka köz-
ben egyre gyakrabban jutott eszembe a matematika-
könyv. Az izgatott, hogy vajon fogom-e érteni a negyedik
osztályos anyagot. Amikor idôm akadt, továbbhaladtam a
könyvben. Az volt az érzésem, hogy ha nem is könnyen,
de értem. Örömemet csak az rongálta, hogy kár a fárad-
ságért, hiszen ôsszel az iskola kapuja nem nyílik ki elôt-
tem úgy, mint az elôzô nyolc esztendôben. Egy kiutat
láttam csak: Édesapám szívét kell meglágyítanom. Sike-
rült! A feltétel az volt, hogy táncmulatságba többet nem
járok, minden este a lemenô Nap otthon talál, és a cim-
boráimmal való tanyázás helyett tanulok.

Ezt én megfogadtam és meg is tartottam egészen az
elsô szeptemberi vasárnapig. Ezen a szépséges vasárna-
pon a prímás olyan fergeteges csárdást játszott, és olyan
szépen cifrázta, hogy közben lebukott a Nap. A továbbia-
kat nem részletezem. Édesapám, nyugosztalja a jó Isten,
jólelkû volt, és még egy utolsó futamot engedélyezett.

Ekkor elkezdtem komolyan tanulni. Váratlanul a sze-
rencse is mellém állt. Az egyik házifeladatnak kapott
számtanpéldával éjféltájig küzdöttem, de nem adtam fel.
Reggel a szorgalmasabb osztálytársaim az én füzetembôl
másolták ki az eredményt. Óra elején a tanár úr azt
mondta, hogy a házifeladatnak adott példa valószínûleg
nyomdahibás. Ez volt életem egyik legnagyobb pillanata.
A mindent eldöntô, nagy sikerélmény.

– Kik voltak azok, akiknek meghatározó szerepük volt
az indulásnál?

– Elsôsorban a szüleim és a nagyanyám, akiktôl meg-
tanultam rendesen dolgozni és örülni a munka eredmé-
nyének. Másodsorban a tanítóim és tanáraim, a gyöngyö-
siek és a budapestiek egyaránt. Budapesten merô vélet-
lenségbôl jutottam el a Kegyes Tanító Rendiek Gimnáziu-
mába. Az igazgató úr nem sokkal biztatott, mert nagyon
sok bepótolni valóm volt. „Bepótolom!” – mondtam el-
szántan, holott azt sem tudtam, hogy mit kell bepótolni.
Az igazgató úr összeráncolta a homlokát, majd elmoso-
lyodott és beírta nevemet a VI. B. osztálykönyvébe.

Az elsô tanítási nap reggelén megkerestem a VI. B.
feliratú osztálytermet. Amikor már nagyjából megtelt a
terem, mély lélegzetet véve beléptem és megálltam a
katedra elôtt, szembe fordulva az osztállyal. „Lebonicki
Tibor a nevem. A gyöngyösi gimnáziumból jöttem. Az
osztálytársatok szeretnék lenni.”

„De se ipso” válaszolta egy fiú az elsô padból. Az osz-
tály elkezdett nevetni, majd röhögni, úgy, ahogy azt Ka-
rinthy Frigyes leírta. Elôször rémület fogott el, majd ha-
rag, de a fiúk olyan sokáig zajongtak, hogy volt idôm
soraimat rendezni. Eszembe jutott, hogy tavaly latinból
tanultunk egy Catullus-verset, amelynek ez volt a címe:
„De se ipso”, azaz, hogy „Saját magáról.” Felfogtam, hogy
az én bemutatkozásomra tökéletesebb választ nehezen
lehetne találni a világirodalomból. Az osztály nevetése

ezt méltányolta. Méltányoltam hát én is, és elmosolyod-
tam. Ezt ôk is méltányolták és osztálytársak lettünk.

Ekkor belépett az osztályfônök: Magyar László. Ezzel
életemben egy új fejezet kezdôdött! Az osztályfônök úr
megkérdezte tôlem. „Tudsz-e latinul?” „Ezt nem lehet
mondani, feleltem – minthogy Gyöngyösön is a latinból
kapott »jó« miatt nem lehetett kitûnô a bizonyítványom.”
„Ez baj, de nem súlyos. Lehet rajta segíteni. Kérdezd meg
valamelyik osztálytársadtól, hogy mit kell tudni nálunk
latin nyelvtanból. Tanuld meg, és ha kész vagy, szólj.”
Attól kezdve a latin nyelvtannal keltem és feküdtem. Öt
sikertelen kísérletet tettem. A tanár úr nem haragudott,
nem szidott, csak csendesen megjegyezte: „Ebbe az isko-
lába járni nem kötelezô. Vannak más iskolák is. Nagyon
jók!” Volt egy másik mondása is, ami elkísér a sírig: „A
latin intelligencia dolga.”

A hatodik kísérlet alkalmával minden feltett kérdésre
helyes választ adtam. „A nyelvtani szabályokat már tudod,
de lássuk, hogy tudod-e ôket alkalmazni!” Azzal kikereste
a dolgozatfüzetemet. Bemártotta tollát a pirostintás kala-
márisba, és írta a javításokat, egyiket a másik után, majd
pedig becsukta a füzetet. „Elmehetsz.” – mondta halkan.
Én sírva mentem haza. Másnap az ajtó elôtt várakoztam.
Az osztályfônök úr megkérdezte: „Miért nem ülsz a helye-
den?” – és maga elôtt betuszkolt az osztályba. Ez azt jelen-
tette, hogy nem kell másik, ugyancsak „jó” iskolát keres-
nem. Maradhatok! Az évvégi bizonyítványom már „majd-
nem” jeles lett! Osztályfônök úr egyenként adta át a bizo-
nyítványainkat. Mindnyájunkhoz volt egy jó szava. Amikor
az enyém került sorra csak annyit mondott: „Szép volt!” –
és felém nyújtotta a kezét. Csak én foghattam vele kezet!
Úgy éreztem, hogy ebben a kézfogásban benne volt a
búcsú nemcsak tôlem, de az osztálytól és a pesti iskolától
is. Akkor államosították ugyanis a felekezeti iskolákat!
Késôbb megtudtam, hogy abban a kézfogásban benne
volt a búcsú a szülôföldtôl, Magyarországtól is.

Kitûnô tanáraim voltak Gyöngyösön is, az államosított,
Ady Endre nevét viselô gimnáziumban is, hasonlóképp az
Eötvös Loránd Tudományegyetemen is. Gazdag útravalót
kaptam tôlük. Mindent megtettek azért, hogy belénk olt-
sák az igaz, a szép és a jó szeretetét. Ami azonban megha-
tározó volt egész életemre, az Magyar László tanár úrnak
az a mondása volt, hogy „A latin intelligencia dolga!”

– Miért éppen a magfizika került érdeklôdésed közép-
pontjába?

– Az Egyetemen a sok kitûnô elôadó közül is kiemel-
kedett Marx György. Amit ô tanított, azt találtuk a legér-
dekesebbnek: a relativitáselméletet, a kvantumtérelméle-
tet és a részecskefizikát. A magfizika iránti érdeklôdés,
amit Györgyi Géza keltett fel bennem, akkor erôsödött
meg, amikor Szalay Sándor professzor úr az egyetemi
évek végén egy igen kedvezô munkalehetôséget ajánlott:
„Uránelôfordulás után kell kutatni kinn a terepen, hor-
dozható GM-csöves sugárzásmérôvel. Emellett szabad
ideje még marad bôven. Azt belátása szerint elméleti ta-
nulmányokkal töltheti.” Ilyen nagyszerû ajánlatot ma-
gamtól elgondolni sem tudtam volna. Államköltségen
beutazni a „magyarországi terepet” és a fennmaradó idô-
ben elméleti fizikával foglalkozni. Nagy örömmel men-
tem Debrecenbe, ahol igaz barátokra leltem. Ennek már
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több, mint 50 éve. A kedvezô munkafeltételek ellenére az
a gondolat merült fel bennem, hogy vissza kellene menni
Budapestre. 1956 februárjában ugyanis lezajlott a XX.
Kongresszus, ami a változás ígéretét hordozta, másrészt
megtudtam, hogy a KFKI-ban atomreaktort fognak építe-
ni. Nagy igyekezettel kezdtem el tanulni a neutronfizikát,
majd késôbb kértem áthelyezésemet az ATOMKI-ból a
Kísérleti Atomreaktorhoz. A felvételi vizsgán Pál Lénárd
néhány bemelegítô kérdést tett fel a neutronfizika tárgy-
körébôl, majd következett egy valódi kérdés: „Hogyan
mérné meg a neutron élettartamát?” Ezt a történetet azon-
ban már elbeszéltem a Fizikai Szemlében akkor, amikor
Pál Lénárd 80. születésnapját ünnepeltük.

– Mint kutató fizikus, mely eredményeidet tartod a
legjelentôsebbeknek?

– Nem vagyok feljogosítva arra, hogy saját eredmé-
nyeimet minôsítsem, ezért azokat fogom felsorolni, ame-
lyek a legjobban a szívemhez nôttek. Ezeknél nem feltét-
lenül csak a maradandó tudományos érték a fontos, ha-
nem az emberi körülmények is. Még egyetemista korom-
ban hallottam azt a mondást, hogy „Az elméleti fizikus
tud számolni, de nem tudja, hogy mit számol. A kísérleti
fizikus tud mérni, de nem tudja, hogy mit mér. A fizikus
nem tud se számolni, se mérni, de tudja, hogy mirôl van
szó.” Akkor határoztam el, hogy én fizikus akarok lenni.
Többen figyelmeztettek arra, hogy ennek nagy ára van,
de én nem törôdtem a figyelmeztetéssel. Amint a követ-
kezô felsorolásból kitûnik, „meg is ittam a levét”, de nem
bántam meg!

1961. A polarizált pozitronok megsemmisülése mágne-
sezett anyagokban elnevezésû témát számomra az tette
emlékezetessé, hogy a gyenge kölcsönhatás paritássértésé-
nek egyik megfigyelhetô következményét sikerült kimutat-
nom akkor, amikor az elméleti pezsgés varázsa keveredett
a reaktor indulására való kísérleti felkészülés izgalmával.

1963. A 36Cl atommag gerjesztett állapotainak vizsgá-
latában is sikerült egyensúlyba hoznom a kísérleti és az
elméleti tevékenységet. Az elôbbihez a neutronbefogást
követô gammasugárzás szögkorrelációját kellett mérni a
reaktornál, az utóbbihoz a héjmodell keretei között kel-
lett a rendszer Hamilton-operátorát diagonalizálni, egy
assembler nyelven programozható számítógépen.

1964. A neutron rugalmas szóródása a 12C atomma-
gon elnevezésû számítást Koppenhágában végeztem.
Erre kaptam életemben a legtöbb hivatkozást.

1968. A magreakciók egzaktul megoldható háromtest-
modelljé t Dubnában dolgoztam ki. Ehhez a Fagyejev-féle
egyenleteket kellett felhasználni. Fagyejev nevét az tette
világhírûvé, hogy felismert egy fontos matematikai prob-
lémát. Nevezetesen felismerte, hogy a magreakciók elmé-
letében használatos Lippmann–Schwinger-egyenletnek,
mint integrálegyenletnek a magfüggvénye négyzetesen
nem integrálható, ha a reakcióban kettônél több részecs-
ke vesz részt. Ha pedig ez így van, akkor a Lippmann–
Schwinger-egyenlet megoldása nem egyértelmû. Ezért
Fagyejev egy olyan csatolt integrálegyenlet-rendszert
konstruált, amelynek a megoldása egyértelmû, és eleget
tesz a Lippmann–Schwinger-egyenletnek is. Ennek a Fa-
gyejev-féle egyenletrendszernek a segítségével a kvan-
tummechanikai háromtestprobléma kezelhetôvé vált.

1972. Az atom–atom, a mag–mag és a nukleon–nuk-
leon kölcsönhatások összehasonlítása címû munkában
azt bizonyítottam be, hogy a héliumatom–héliumatom, a
4He mag–4He mag, valamint a neutron–neutron esetén a
kölcsönhatást leíró van der Waals-típusú potenciálok
gyakorlatilag azonosak, ha természetes mértékegysége-
ket használunk, azaz távolságegységnek a taszító törzs
sugarát használjuk. Korábban ezt azért nem tudták felis-
merni, mert nem telített, azaz nem zárt „héjú” rendszere-
ket hasonlítottak össze.

1974. Rugalmatlan protonszórás a 24Mg atommagon a
20–28 MeV energiatartományban. A méréseket a jülichi
Kernforschungsanlage ciklotronja segítségével végeztem.
Nagy élvezet volt dolgozni egy német precizitással felsze-
relt gyorsító-laboratóriumban, majd pedig a mérési ada-
tokat feldolgozni Európa akkor egyik legnagyobb számí-
tógépén. A feladat legnehezebb része a kísérleti eredmé-
nyek interpretációja volt egy olyan modell keretében,
amely azt tételezte fel, hogy a szórási folyamat során
óriás-rezonanciák gerjesztôdnek.

1980. Anizotróp maganyag állapotegyenlete. A nehéz-
ion-ütközések során létrejövô maganyag anizotróp, mert
az összeütközés iránya kitüntetett. Az ilyen maganyag
állapotegyenletét vizsgáltam. Az alkalmazott modell,
amelyet Teller Ede még az ötvenes években alkotott meg,
azt tételezi fel, hogy a maganyagban a nukleonok között
zérus spinû mezonok közvetítik a vonzó kölcsönhatást,
egyes spinûek a taszítást. Ezt a modellt számos magyar
fizikus vizsgálta és fejlesztette, különösen azután, hogy a
nagyteljesítményû számítógépek elérhetôek lettek. Ekkor
jelent meg ugyanis a modell Walecka-féle numerikus
megoldása átlagtér közelítésben. Ennek a modellnek a
keretében vizsgáltuk késôbb a pionkondenzációt, az an-
izotróp maganyagban létrejövô periodikus spineloszlást
és a relativisztikus, anizotróp termodinamikát.

1998. Királisan invariáns hadrodinamika Lagrange-
függvénye. Ezt a munkát (a kérdezô) Sailer Kornél lal
együtt vittük véghez. A részecskefizika Standard Modell-
jét ültettük át a hadronfizikára, ahol a fermionok nukleo-
nok, a mértékbozonok zérus tömegû mezonok, amelyek
késôbb „Higgs-mechanizmussal” nyernek tömeget. Siker-
nek könyveltük el, hogy idôvel a Walecka-iskola is ha-
sonló modellt publikált.

1999. Kvantáltak-e a gravitációs hullámok? Erre a kér-
désre jelenleg sem elméleti, sem kísérleti válasz nincs.
Kimutatható, hogy ha a gravitációs hullámok kvantáltak,
akkor a hullám mentén a kvantumfluktuációk nem egyen-
letesen oszlanak el, hanem össze vannak préselve vala-
mely tartományra (squeezing), amelyik rövidebb, mint a
hullámhossz. Ez azért van, mert az Einstein-egyenletek
nem lineárisak. Ha viszont a hullámok nem kvantáltak,
akkor kvantumfluktuációk sincsenek, és akkor az sincs,
ami össze lenne préselve. Ha a most épülô gravitációshul-
lám-detektorok mûködôképesek lesznek, akkor nem ki-
zárt, hogy detektálni lehessen a hullám mentén fellépô
kvantumfluktuációk összepréselôdését. Ez egy javaslat.

2002. A kvark–gluon plazma tomografikus vizsgálata
vektormezonok segítségével. A 2005. év legnagyobb szen-
zációja a fizikában az volt, hogy a Brookhavenben mûkö-
dô Relativistic Heavy Ion Collider segítségével nagyener-
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giás aranyionokat ütköztettek, és megfigyelték, hogy az

Fotó: Kármán Tamás

ütközés során egy olyan, eddig még meg nem figyelt
anyagfajta képzôdik, amelyik a nagyenergiás hadroncsó-
vákat (jeteket) teljes mértékben elnyeli. Megállapították,
hogy ez az anyag az elôzetes várakozással ellentétben
nem alig kölcsönható plazma, hanem nagyon intenzíven
kölcsönható folyadék, amelynél a súrlódás rendkívül kis
mértékû. Az idézett tomográfiai módszert még nem alkal-
mazták, de ennek lehetôsége fennáll nemcsak a feltétele-
zett plazma esetére, hanem a ténylegesen megfigyelt
ideális folyadék esetére is.

Ha vagy kísérleti, vagy elméleti fizikus lettem volna, ak-
kor valószínû, hogy szakmai ismereteim alaposabbak let-
tek volna, és ennek arányában, illetve ennek következ-
tében a munkáim mélysége és vele a tudományos értéke
is nagyobb lehetett volna. Az életem azonban nem lett
volna olyan változatos. Ezért nem bántam meg, hogy csak
fizikus lettem, ha egyáltalán megérdemlem ezt a titulust.

– A Debreceni Egyetemen, illetve annak jogelôdjén a
Kossuth Lajos Tudományegyetemen hosszú évtizedek óta
tanítod a hallgatókat. Mennyi ideje is ennek? Mi volt az
oka annak, hogy egy budapesti intézet kutatójaként
rendszeresen kezdtél járni vidékre tanítani? Ez akkor
nem volt általános szokás. Ma már többen csinálják. Az
Elméleti Fizikai Tanszék vezetôje is voltál, és most emeri-
tus professzorként tevékenykedsz a tanszéken. Hogyan
értékeled debreceni munkásságod?

– Elôször is az utolsó kérdést hárítom el. Nem az én
tisztem értékelni a saját munkámat. Azt viszont szívesen
elmondom, hogy miért járok oly régóta Debrecenbe.

Egyszer Csikai Gyula, a Kísérleti Fizika frissen kineve-
zett tanszékvezetôje felhívott és megkérdezte, hogy vol-
na-e kedvem elvállalni egy félévre a magfizika tanítását
Debrecenben. Elég, ha minden második héten megyek és
két elôadást tartok. Szinte gondolkodás nélkül rávágtam az
igent. Hiszen Debrecenhez, ahogy már elmondtam, csupa
jó emlék kapcsolt, kivéve azt, hogy 1956-ban hûtlenül el-
hagytam. A hallgatókkal sikerült a közös hullámhosszt
megtalálni, a régi barátok szívesen fogadtak, és lettek újak
is. Körülnéztem a Kísérleti Fizika, meg az ATOMKI labor-
jaiban, és azt tapasztaltam, hogy a lokálpatriotizmus cso-
dát mûvelt. Az itteniek felépítettek egy darab Európát.
Ekkor bevallottam magamnak, hogy 1956-ban a Petôfi-
körök és a reaktor vonzásához még hozzájárult egy adag
taszítás is, a kishitûség. Nem voltam arról meggyôzôdve,
hogy az Alföld közepén tényleg lehet európai színvonalú
magfizikai kutatást folytatni. Aztán amikor láttam, hogy
ez lehetséges, lelkiismeretfurdalás fogott el. Máig is ez az
egyik érzés, ami Debrecenhez vonz. A másik nagyon
pozitív hatás a hallgatóktól származott. Még sokkal rom-
latlanabbak, mint a fôvárosiak. Érzôdik rajtuk a vidék
egészségesebb erkölcse, a földmûves nagyanyák köteles-
ségtudása és emberszeretete. Ugyanezt érzem Nagyvára-
don és Kolozsváron is. A hallgatók nem tekintik kötele-
zônek, hogy a legrongyosabb farmerben jöjjenek szigor-
latozni, vagy államvizsgázni. A neoliberalizmus romboló
szelleme lassabban ér ide, de sajnos közeledik. A fizika
iránti érdeklôdés sajnos rohamosan csökken. No de ne
panaszkodjunk, mert számos országa van a Földnek,
amelynek polgárai szívesen cserélnének velünk.

– Kutatás, egyetemi oktatás nemzetközi kapcsolatok
nélkül elképzelhetetlen. Mit emelnél ki ezek közül? Mi volt
a meghatározó a kutatói, illetve oktatói pályád szem-
pontjából?

– Koppenhága után még most is honvágyat érzek. A
koppenhágai Bohr Intézet számomra olyan, mint egy ka-
tolikus számára a római San Pietro. A tanszék, de bátran
mondhatom, hogy az egész magyar magfizikus közösség
szempontjából Frankfurt volt a legfontosabb, közelebbrôl
Walter Greiner személye. Nagyváradon, Kolozsváron és
Marosvásárhelyen mindig otthon éreztem magam. Ma-
gyarul adhattam elô, vagy azért, mert értették, vagy azért,
mert románra fordították. Akik fordítás nélkül is nevettek
a tréfáimon, azokról mindjárt tudhattam, hogy milyen
nemzetiségûek. Ungvár is sok szállal kapcsolódik a deb-
receni fizikához. Nagy örömemre szolgál, hogy a genfi
CERN-hez, illetve a brookhaveni RHIC-hez is kiépült a
kapcsolat. Hatvani István t Debrecenbôl az eklézsia küld-
te Helvétiába teológiát tanulni, de késôbb levélben értesí-
tették, hogy fizikát is kellene majd tanítani a kollégium-
ban, ezért elment Hollandiába fizikát tanulni. Nem kellett
hozzá központi párt- és állami szervektôl engedélyt kér-
nie. Ma, kétszázötven évvel késôbb újra ez a helyzet. A
mostani doktoranduszoktól a fiatalságukon kívül a legin-
kább ezt irigylem.

– Emlékszem, úgy adtad át nekem a tanszéket, mint
megbízott helyettesednek, hogy Rád „nagy” feladat vár: a
Központi Fizikai Kutató Intézet igazgatása. Szokatlan
vállalkozás olyasvalakitôl, aki igyekezett idejét a kutatás-
nak és az oktatásnak szentelni. Miért vállalkoztál erre a
feladatra? Megérte?
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– Meg! Mielôtt Debrecenbe jöttem, öt évig voltam a
KFKI tudományos tanácsának elnöke, ezért pontosan
ismertem azokat a gondokat, amelyek a vasfüggöny eltû-
nésével együtt szakadtak rá a KFKI-ra 1990-ben. Azt is
tudtam, hogy a KFKI kutatói önálló kutatóintézeteket
szeretnének, amelyek kialakíthatják a saját kutatási irá-
nyuknak megfelelô értékrendet. Erre készítettem egy
tervet és azt beadtam az Akadémiához. A kutatók szava-
zataikkal megerôsítették a tervet, a fôtitkár pedig másfél
évre megbízott a fôigazgatói teendôk ellátásával. Hogy
nem a magam elgondolását valósítottam meg, hanem a
KFKI kutatóiét, az abból látszik, hogy 15 éve minden baj
nélkül mûködik az akkor definiált rendszer. Számomra
nem a fôigazgatóság volt a vonzó, hanem a feladat, amit
másfél év után nem is kellett átadnom senkinek, mert
azóta sincs fôigazgató, én voltam az utolsó.

– Változó történelmi idôket éltél meg, világháború, ’56,
’68, rendszerváltás, hogy csak néhány történelmi fordula-
tot említsek. Hogy tudtál ezekben az idôkben eligazodni?

– Azt meg kell hagyni, hogy változatos volt körülöttem
az élet. Az volt a szerencsém, hogy 1945-ben még csak
14 éves voltam, ezért sem katonának nem vittek el, sem a
szovjet rendszer nem tarthatott igényt szolgálataimra.
Mire „felnôttem”, volt idôm, hogy eligazodjam a „történe-
lemben”. Szemem láttára bukott meg az egyik diktatúra,
és szakadt ránk egy másik. Nem volt nehéz felismerni,
hogy a magyar nemzet hagyományai, a magyar nép ke-
resztény világnézete az, amire az életemet alapozhatom.
Politikai felfogásomat és világnézetemet Veres Péter,
Illyés Gyula, Németh László és a keresztény erkölcsi taní-
tás együtt határozta meg. Semmi sem kényszerített rá,
hogy hozzájuk hûtlen legyek. Azt viszont tudom, hogy ez
nem az én érdemem, hanem az Isten ajándéka, mert nem
kerültem soha életveszélyes kényszerek hatása alá.

– Mit üzennél egy hosszú és eredményes kutatói és
oktatói életpálya tapasztalatai alapján azoknak az egye-
temi hallgatóknak, akik a jövô fizikatanárai, illetve ku-
tató fizikusai lesznek?

– Azt üzenem, hogy a fizika nem egy a legérdekesebb
tudományok közül, hanem a legérdekesebb. Ezt megkí-
sérlem bizonyítani. A fizika módszertana a következô
lépésekbôl áll:

1.) Fogalomalkotás:
A fizikai fogalmakat mérési utasításokkal definiáljuk,

következésképp számszerû jelentést tulajdonítunk nekik
(ilyen például két pont távolsága, vagy két esemény közti
idôkülönbség). Ezután felkutatjuk azokat a fogalmakat,
illetve azon matematikai összefüggéseket, amelyek már a
korábbi definíciókból következnek (ilyen például a se-
besség, vagy a gyorsulás).

2.) Megfigyelés:
A bennünket körülvevô világból tanulmányozás céljá-

ból kiválasztunk egy részrendszert, amelyet gondosan
megfigyelünk (ilyen például a Naprendszer). A nyert ta-
pasztalatok alapján méréseket végzünk a fent definiált
mérési utasításoknak megfelelôen.

3.) A körülmények figyelembevétele:
Feltételezzük, hogy a vizsgálat tárgyának kiválasztott

rendszert a külvilág csak elhanyagolható mértékben za-
varja (ilyen például a Naprendszer). Ha ez nem igaz,

akkor vagy megkíséreljük a külsô zavart csökkenteni,
vagy ha ez nem lehetséges, akkor módszert keresünk a
külsô zavar megbecslésére.

4.) Modellalkotás:
A rendszert részeire bontjuk. Megkíséreljük megadni

az egyes részek leírását (a Naprendszer esetén feltételez-
zük, hogy minden egyes bolygó egy-egy tömegponttal
modellezhetô), majd figyelembe vesszük az alkatrészek
közötti kölcsönhatást (feltételezzük, hogy a Nap és a
bolygók páronként hatnak egymásra).

5.) Törvényalkotás: Ehhez intuíció kell!
(A Naprendszer esetén – Newton zseniális elgondolását

követve – feltételezzük, hogy a Nap és bármely bolygó,
illetve két tetszôleges bolygó között ugyanolyan alakú
gravitációs törvény érvényes, amely a tömegek szorzatával
arányos és fordítva arányos a távolság négyzetével.)

6.) A törvény matematikai formában való megfogalma-
zása (a Naprendszer esetén csatolt differenciálegyenlet-
rendszer formájában).

7.) A matematikai egyenletek megoldása.
8.) A matematikai megoldás és a megfigyelések szám-

szerû összehasonlítása.
9.) Ha szükséges, akkor a törvény feltételezett alakjá-

nak módosítása.
10.) Amennyiben a megfigyelés és a matematikai leírás

kielégítô egyezést mutat, akkor az elmélet alapján eddig
meg nem figyelt új jelenség elôrejelzése.

11.) A matematikailag elôrejelzett eredmény ellenôrzé-
se megfigyelések segítségével.

12.) Az elmélet és a megfigyelés között tapasztalt
finom különbségek magyarázatára új elmélet megalkotá-
sa (ilyen volt az általános relativitáselmélet bevezetése).

13.) Az új elmélet ellenôrzése az új megfigyelések se-
gítségével,

14.) és így tovább.
Ez a módszertan egyesíti a matematikai gondolkodás

tiszta egzaktságát a valóság megfigyelésének változatos-
ságával és gazdagságával. Mindezt teszi a gondolat sza-
bad szárnyalásával, amelyet a tények nem gúzsba köt-
nek, hanem a soha nem vélt finom részletek felé terel-
nek. Röviden: a matematikai pontosság és a valóság a
fizikában találkozik a legszebben. Ha valamit nem lehet a
matematika eszközeivel világosan leírni, azt kihagyjuk a
fizikából. (Talán majd késôbb visszatérünk rá.) A fiziká-
ban betartjuk Wittgenstein híres ajánlását: „Ha valamirôl
lehet beszélni, akkor beszéljünk világosan, ha ezt nem
lehet, akkor inkább hallgassunk.”

Ezért hiszem azt, hogy a fizika a legérdekesebb és a
legszebb tudomány. A fenti módszertan végigkövetése a
Naprendszer leírása vonatkozásában több, mint két évez-
redet vett igénybe, de mindvégig szép és érdekes maradt.

Áldom az Úristen nevét, mert megengedte, hogy a 20.
századból, azaz a fizika századából pontosan egy félév-
századot foglalkozhattam fizikával, miközben megértem
két gonosz diktatúrának, a nácizmusnak és a bolseviz-
musnak a bukását.

– Tisztelt Professzor Úr, kedves „Bátyó”, ezúton is kö-
szönöm a beszélgetést és kívánok a Fizikai Szemle olva-
sótábora és a magam nevében is boldog születésnapot.

Sailer Kornél
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MOST LENNE 60 ÉVES
– megemlékezés Ferenczi Györgyrôl (1946–1993)

Az út üres, de mûködését abba sose hagyja.
Lao-ce: Tao Te King

Weöres Sándor fordítása

Azok a faxgépek, amelyek addig Ferenczi György kör-
nyezetébôl izgalmas félvezetô-fizikai kérdéseket tárgyaló
írásokat, kereskedelmi ajánlatokat, üzletkötési dokumen-
tumokat, érkezési és indulási adatokat, sikereket kommu-
nikáltak – 1993. február 15-én mindenki számára hihetet-
len és felfoghatatlan hírt adtak a világ több, mint harminc
országába, azt, hogy a mindössze 47 éves sikeres kutató
és üzletember nincs többé.

Elôttem került a MTA Mûszaki Fizikai Kutató Intézeté-
be (MTA MFKI, népszerû nevén MÛFI). A félvezetôkkel
kapcsolatos kutatásokat ott akkor Szigeti György akadé-
mikus, az intézet igazgatója és Szép Iván tudományos
igazgatóhelyettes vezették. A félvezetôkkel foglalkozó
kutatók csoportját összefogó osztályt Gergely György
irányította. A csoport fokozatosan bôvült, így késôbb
három új egységre osztották. Ferenczi Gyuri a Sugárzásos
Jelenségek Osztályára került (vezette Lendvay Ödön ), én
a Tömbeffektusok Osztályán (vezette Beleznay Ferenc )
dolgoztam. Az osztályok ekkor még nem voltak várak,
igen élénk kommunikációban teltek napjaink, sokféle
adottságú és képzettségû kolléga ekkor kezdte meg azt a
sikeres kutatási, fejlesztési, kísérleti gyártási tevékenysé-
get, amely hazánkban a vegyület-félvezetô anyagok és
eszközök kutatását jelentette. A tudománypolitika – már
akkori is – egyre inkább érdeklôdött a kutatási eredmé-
nyek hasznosulása iránt. Ez hazai hasznosulást jelentett
általában, és keresni kellett azokat a területeket, amelye-
ket a COCOM-listák korában lehetett, érdemes volt mû-
velni. Az elszigeteltség áttörése csak tehetséggel és kitar-
tással egyaránt megáldott embereknek sikerült, eseten-
ként némi szerencsével.

Persze, azért így is lehetett szép sikereket elérni. Ezek
ízét Gyuri már az Eötvös Loránd Tudományegyetem Ter-
mészettudományi Karának fizikus szakán megismerte,
ahol az Országos Tudományos Diákköri Konferencián
kiemelt miniszteri dicséretben részesült. Lételeme volt a
verseny, a megmérettetés. Az MTA MFKI-ba 1970-ben
került, ahol rövid elméleti munka után félvezetô eszkö-
zök minôsítô berendezéseinek kidolgozásával bízták
meg. Ezek a munkák elsô gyümölcsüket 1976-ra hozták
meg, ekkor kötött az Intézet kutatási szerzôdést az egy-
kori NDK-beli Werk für Fernsehelektronik gyárral. Kuta-
tásai során a világító diódák degradációját tanulmányoz-
va azonosította a sajáthibák és vakanciák szerepét. Érde-
kes eredményeket kapott a szilíciumra is, itt négy nagy-
ságrenddel megnövelte a szénszennyezés koncentráció-
jának kimutathatósági határát. Ezeknek az eredmények-
nek máig ható szerepük van az általa kifejlesztett készü-
lékek és elvek piaci sikerében. Igen fiatalon, 1977-ben, a
fizikai tudomány kandidátusa lett.

1981-ben megszervezte a Félvezetô Spektroszkópiai
Osztályt, amely a félvezetô mélynívó-spektroszkópia böl-

csôje lett. A mélynívók tranziens spektroszkópiájának
elvét több ponton továbbfejlesztette, és elôször tette ke-
reskedelmi forgalomba hozható mûszer alapelvévé. A ki-
fejlesztett mélynívó-spektrométer gyártására és értékesí-
tésére az MFKI és a RADELKIS Ipari Szövetkezet gazdasági
társulást hozott létre. Ez sikeresen mûködött, és 1983–86
között az MTA legnagyobb nyugati devizában elért árbe-
vételét jelentette. Ez a gazdasági társulás új forma volt ak-
kor, mint annyi minden, amikor kutatási eredményeinek
hasznosításával foglalkozott [1].

A következô évben felismerte a mikrohullámú ab-
szorpciós spektroszkópia elvét. Ennek licencét egy nyu-
gatnémet cég vette meg, amely a berendezés prototípusá-
nak kidolgozásával is megbízta az MFKI-t. E projekt meg-
valósításában az általam vezetett Mikrohullámú Eszközök
Fôosztály munkatársaival én is részt vettem. Élmény volt,
még akkor is, ha a fejlesztés természetesen nem volt ese-
ménytelen. Más-más oldalról szemléltük a problémákat,
ezért is volt, hogy rendre egymást kiegészítô megoldáso-
kat találtunk [2]. Mindketten rendszeresen késôig az inté-
zetben voltunk, ekkor tudtunk egy-egy szakmai problé-
mában a legjobban elmélyedni.

Mérési módszereit folyamatosan fejlesztette, így 1987-
ben bevezette az elektrolitikus konduktancia mérés elvét.
A felismert, továbbfejlesztett elvek gyakorlati megvalósí-
tására 1989-ben megalakította a SEMILAB Rt.-t. Ekkor
még friss volt hazánkban a társasági törvény, ez is egy
régi-új formának számított akkor.

Érdemes röviden kitérnünk Ferenczi György innová-
cióval kapcsolatos nézeteire is. Ezeket a nézeteket a
teljes pragmatizmus jellemezte. Ôt, és e sorok íróját is,
sokan régi kollégáink közül mergelônek tartották, azaz
olyannak, aki ismert elemeket csoportosít át, s ezekbôl
nyeri a hasznot és az elônyöket. Magamról itt nem
szólnék, de Ferenczi esetében nyugodtan megállapít-
hatjuk, hogy tevékenységét inkább az eredeti gondola-
tai megvalósításához szükséges további elemek össze-
gyûjtése jellemezte. Igaza volt – ma is az lenne –, hogy
nem vesztegette idejét már feltalált dolgok újrafelfede-
zésére.

Neki is köszönhetôen az akkori MFKI-nak igen jó
nemzetközi kapcsolatai voltak. Kiemeljük a Lundi Egye-
temmel (Svédország) való kapcsolatot, ahol P. Weisglass,
valamint H.G. Grimmeiss professzor, az IBM-nél S.T.
Pantelides, a Thomson–CSF-nél A. Nickle, a London Col-
lege-ban A. Stradling voltak a legfontosabb partnereink
[1]. Gyakori vendég volt nálunk Jerzy M. Langer a Len-
gyel Tudományos Akadémia Fizikai Intézetébôl, M.K.
Sheinkman az Ukrán Tudományos Akadémia Félvezetô
Fizikai Intézetébôl. Nagy örömünkre Hermann Grim-
meiss professzor ma is aktív, az ô emlékezô sorait olvas-
hatják a következô írásban.
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Ferenczi György aktív részt-

Az 1987-ben Állami Díjat kapott csoport: Horváth Péter, Ferenczi György és Boda János.

vevôje volt igen sok hazai és
nemzetközi konferenciának. Lé-
nyéhez tartozott a kommuniká-
ció, nyelvismerete, emberi kva-
litásai igen alkalmassá tették ôt
az ilyen fórumokon való sze-
replésre. Az általa szervezett
rendezvények közül kiemeljük
a New Developments in Semi-
conductor Physics címû Nyári
Iskolát, 1979-ben és 1987-ben
Szegeden, és a nagy nemzetkö-
zi visszhangot kiváltott Defects
in Semiconductors címû konfe-
renciát 1988-ban, Budapesten.
Svéd kapcsolatai révén részt
vett a Lund Konferencia -sorozat szervezésében is.

Igen sok elôadást tartott ezeken a rendezvényeken.
Számomra különlegesen emlékezetes az 1983-ban Eger-
ben megrendezett IV. Lund Konferencián és a lengyelor-
szági Jasowieczben megrendezett nemzetközi konferen-
cián a mélynívókról, illetve a mélynívók spektroszkópiá-
járól tartott elôadása. Ez idô tájt nincs is olyan év, hogy
ne vett volna részt néhány nemzetközi konferencián. A
mélynívók spektroszkópiájának új módszerét jelentô
mikrohullámú abszorbciós spektroszkópia módszerrôl
1986-ban Párizsban beszélt elôször. Ugyanitt tartott elô-
adást a szilíciumban lévô szén szerepérôl is.

Jó, késôbb is sikeres csapatot gyûjtött maga köré. Pub-
likációi között fontos helyet foglalnak el szabadalmai,
amelyekkel nagyon szeretett foglalkozni. Ebben Nagy
Elemér akadémikusban, az Intézet késôbbi igazgatójában
igen hatékony, értô segítôt talált.

Az Eötvös Társulat Félvezetô Fizikai Szakcsoportja
Ferenczi Györgyöt és Boda János t az MTA MFKI, továb-
bá Horváth Péter t az MTA KFKI munkatársát 1987 júniu-
sában Állami Díjra javasolta. A felterjesztés a mélynívó
spektrométer megalkotását, az alapkutatásban elért ki-
emelkedô eredményektôl a világpiacon elsô mûszer
üzemi gyártásának megszervezéséig terjedô átfogó mun-
kásságot emelte ki. A felterjesztés eredményeként a kol-
lektíva Állami Díjban részesült.

Mi történt azóta?

A életút 1993-ban tragikusan megszakadt, de a termé-
keny élet gyümölcsei tovább élnek. A biztos alapkutatási
eredményekre épülô gyártmányok stabilan néznek szem-
be a késôbbi kihívásokkal is. A Ferenczi György és mun-
katársai által kifejlesztett mélynívó spektrométert további
módszerek kifejlesztése követte. Az ismeretek hasznosítá-
sára alapított SEMILAB Rt. újabb piacképes termékeket
hozott létre.

A nagy tanulsága ennek az életútnak számomra az,
hogy igazán jelentôs sikert csak eredeti ötletek eredmé-
nyes kimunkálásával és sikeres marketinggel lehet elérni.
A piaci siker ekkor sem garantált, de nagy a valószínûsé-
ge, hogy bekövetkezik.

Mojzes Imre, BME
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HOMMAGE À FERENCZI GYÖRGY
– tisztelgés Ferenczi György emléke elôtt

Nagy Hildegarde fordítása

A 70-es évek végén találkoztam elôször Ferenczi György-
gyel, amikor a Svéd Királyi Tudományos Akadémia cse-
reprogramja keretében meglátogatott bennünket Lund-
ban. Mi mindannyian mélynívók elektromos és optikai
tulajdonságait tanulmányoztuk félvezetôkben, akkoriban
ez általános érdeklôdés tárgya volt. Habár a mélynívók

tanulmányozása már évek óta folyt különbözô félvezetô
anyagokban, a 70-es évek közepére fokozódott az érdek-
lôdés a téma iránt, David Lang úttörô munkájának, a
Mélynívó Tranziens Spektroszkópiának (DLTS) köszön-
hetôen. Annak ellenére, hogy a DLTS nem volt egy kife-
jezetten spektroszkópiai eljárás, mégis megkönnyítette,
hogy a hibakoncentrációról elfogadható pontossággal
mennyiségi információt nyerjünk, és közvetlenül mérni
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tudjunk elektromos paramétereket, mint emisszió és be-
fogási hányados. Amint ezek a paraméterek ismertek, a
hiba energiahelyzete a tilos sávon belül meghatározható
entalpia energianívókkal, Gibbs szabadenergiát és/vagy
küszöbenergiákat levezetve az egyszerû optikai kereszt-
metszet-eloszlásból. Ezek a mérési módszerek általános
értelemben kétségkívül fontos áttörést jelentettek a félve-
zetô hibahelyek jellemzésében.
Bár David Lang DLTS mérési technikájának elvét szé-

les körben alkalmazták, mind a lundi csoport, mind Fe-
renczi György Budapesten, Tony Peaker Manchesterben
kifejlesztett egy DLTS méréstechnika változatot. Ez volt
az egyik indíték, amiért Ferenczi György gyakran felke-
reste Lundot, hogy megbeszéljük és megvizsgáljuk a léte-
zô technikák új alternatíváit, mely végül az ô részérôl egy
saját cég létrehozását, és közöttünk mély barátság kiala-
kulását eredményezték.
Ferenczi György nagyon barátságos és kedves ember

volt. A Tanszéken mindenki örömmel dolgozott vele,
nemcsak a kollégák és a csoport más tagjai, de a techni-
kai személyzet is. Amellett, hogy nagyon erôs elméleti
tudással rendelkezett, nagyon gyakorlott kísérletezô is
volt, aki mindig a helyes kérdést tette fel. Nagyon tehet-
séges fizikust ismertem meg benne, aki hatékonyságával
gyakran elôbb ért egy feladat végére, mint legtöbbünk.
Ferenczi György keményen dolgozó, kezdeményezô

egyénisége nagyon jól észlelte egy-egy projekt célját, és
hogy azt hogyan oldhatná meg gyorsan és hatékonyan.
Ez a rendkívül találékony, kreatív és megoldásközpontú
személyiség gyakran állt elô új és újító ötletekkel és meg-
oldásokkal projektjein való munkálkodása során.
Tudományos adottságain felül nagyon ügyes üzletem-

ber is volt. Azzal a ritka képességgel bírt, hogy azonnal

látta egy tudományos eredmény kereskedelmi értékét, és
azt, hogy ezt az eredményt hogyan lehet hasznosítani, és
kereskedelmi termékekbe áthelyezni. Tekintve, hogy
Ferenczi György üzleti tevékenységét még a hidegháború
idején kezdte, és nem talált mindig országa politikai ve-
zetésének egyetértésére, csodálni való, hogy cége milyen
gyorsan fejlôdött. A tudományos gyakorlat, a kereskede-
lem iránti érdeklôdés, és egy bizonyos altruista magatar-
tás kombinációja kiváló üzletemberré tette.
Egy másik tulajdonsága, melyet jól ismertünk, és vala-

mennyien értékeltünk, vendégszeretete volt. Valahány-
szor meglátogattuk Budapesten, meghívott bennünket a
legjobb éttermekbe, ahol a legkitûnôbb ételeket és boro-
kat élvezhettük legnagyobb örömünkre. Ezzel szemben
Ô mindig nagyon szerény és igénytelen volt, amikor
meglátogatott bennünket. Soha nem várt el megkülön-
böztetett bánásmódot – mi azért igyekeztünk tartózkodá-
sát a lehetô legkellemesebbé tenni.
Ferenczi György késôbb több nemzetközi konferenciát

szervezett kollégáival együtt Magyarországon, melyeket
nagyra értékeltünk. Ezeket a konferenciákat Budapesten
kívül rendezte, lélegzetelállító helyeken, mint Szeged vagy
Eger, és így a tudományos programmal kombinálva lehe-
tôséget nyújtott nekünk résztvevôknek, hogy sokat tanul-
junk az országról és az ottani szokásokról.
Valóban gyönyörû idô volt ez, és Ferenczi Györgynek

köszönhetôen sokan kötöttünk életre szóló barátságot.
Ezért voltunk nagyon szomorúak, amikor megtudtuk,
hogy ilyen gyorsan, és ilyen nagyon korán elhagyott ben-
nünket. Hiányozni fog nekünk – de mindig velünk lesz.
Lund, 2006. július 31.

Hermann G. Grimmeiss
Lundi Egyetem, Svédország

A FIZIKA TANÍTÁSA

GYORSAN BEMUTATHATÓ FOUCAULT-INGA KÍSÉRLET
Gyarmati Csaba

Radnóti Miklós Gimnázium, Dunakeszi

A Foucault-ingás kísérletet még a kísérletezô hajlamú fizi-
katanárok sem szokták szívesen és gyakran mutogatni. A
kísérlet „hagyományos” bemutatásánál hosszú (legalább
10 m), nagytömegû ingát szokás használni, amely lengési
síkjának elfordulása során az útjába helyezett kis bábukat
felborítja, vagy az ingára szerelt tû a talajra szórt homokba
vonalakat karcol. A hosszú, nagytömegû ingára a kis csil-
lapítás végett van szükség, mert az inga lengési síkjának
még kis elfordulásához is elég sokat kell várni, és eközben
a lengések amplitúdója nem csökkenhet számottevôen.
Ezért aztán a kísérlet akárhol, például egy normál osztály-
teremben, be sem mutatható. (Viszont vitathatatlan bája
van egy nagy ingával bemutatott kísérletnek.)

Ha sikerül olyan módszert találni az inga lengési síkja
elfordulásának kimutatására, amellyel már egészen pará-
nyi elfordulást is érzékelhetôvé lehet tenni, akkor nincs
szükség a hosszú, kis csillapítású ingára, egy „közönsé-
ges” plafonról lelógó inga is megteszi. Errôl lesz szó az
alábbiakban.
A lengési sík elfordulását egy hengerlencsével szétterí-

tett lézernyalábbal is ki tudjuk mutatni. Erre alkalmas
eszköz, amelynek még a hengerlencse is tartozéka, léze-
res vízszintezô néven néhány ezer forintért kapható a
barkácsboltokban. (Mellesleg az eszközt jól használhat-
juk az optikai kísérleteknél is.) Ez a szétterített lézernya-
láb meghatároz egy síkot. Úgy kell beállítani a lézert és
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az ingát, hogy az inga kezdeti lengési síkja egybeessen a

1. ábra. A lézeres Foucault-inga elvi rajza.

henger-
lencse

lézersugár

kampó

deszka

fal

2. ábra. Az inga indítási állapota: a kitérítés síkja egybeesik a lézernya-
láb síkjával, mely az ingatest közepét metszi.

lézersugár

3. ábra. A nyugvó inga indítása a rögzítő fonal elégetésével.

4. ábra. Cardano-féle felfüggesztés két darab alátét segítségével.

lézernyaláb síkjával. A beállítást az 1. ábra szemlélteti.
A lézer fénye a falon függôleges szakasznak látszik.

Úgy kell beállítani a lézert, hogy a lézercsík a nyugalom-
ban lévô inga közepén haladjon át, valamint a falnál lévô
kampót is megvilágítsa. Ezt úgy lehet egyszerûen elérni,
hogy a falnál lévô kampót egy deszkába fúrjuk, és a
deszkát úgy mozgatjuk (támasztjuk a falnak), hogy a lé-
zerfény csíkja a kampón menjen át. (Ezt a kampót érde-
mes úgy beállítani, hogy a kikötött ingatest súlypontja

magasságába kerüljön.) A beállítás után az ingát kitérít-
jük, és a két kampót egy rövid zsinórral összekötjük.
Megvárjuk, amíg az inga megnyugszik a szélsô helyzet-
ben (2. ábra). Ha szükséges, korrigálunk a deszka hely-
zetén, hogy a lézercsík most is az ingatest közepén ha-
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ladjon át. Ha minden rendben, a zsinórt elégetjük (3.

1. ábra. Magyarország elsô vasbeton víztornya (fotó: Becker Ottó).

ábra). Az elsô lengésnél az inga úgy mozog, hogy a lé-
zercsík az ingatest közepén halad át. Már néhány lengés
után látszik, hogy a lézercsík az egyik szélsô helyzetben
az inga közepétôl egy kicsit jobbra, a másik szélsô hely-
zetben pedig egy kicsit balra világítja meg az ingát, vagy-
is az inga lengési síkja elfordult. A lézercsík 1 mm-es elto-
lódását már nagyon jól lehet érzékelni. Ez az inga körül-
belül 0,5 m amplitúdója esetén 2/1000 radián elfordulást
jelent, amire nem egészen 40 másodpercet kell csak vár-
ni. Ilyen rövid idô alatt a legegyszerûbben kivitelezett
inga sem csillapodik észrevehetô mértékben.

Néhány gyakorlati tanács

Ezt a kísérletet viszonylag igénytelen eszközökkel is
gyorsan be lehet mutatni – a legtöbbet a szabadon lógó,
illetve kikötött inga megnyugvására kell várni –, de
ennek is megvan a buktatója. Az inga fonalát célszerû
valamilyen fémhuzalból készíteni. A textilfonalakban
mindig marad vagy keletkezik valamilyen csavaró fe-

szültség, amely az ingatest forgását eredményezi. Való-
színû, hogy a forgási rezgés képes csatolni az inga len-
gési módusait. Tény, hogy az inga hamarosan a kezdeti
lengési síkjára merôleges síkban is lengésbe jön. Ez,
sajnos, jól érzékelhetô, és erôsen rontja a kísérlet meg-
gyôzô erejét. Fémhuzalt használva különösen fontos,
hogy az inga felfüggesztésénél ne legyen kitüntetett
lengési irány, vagyis az inga vagy egy tû hegyén keresz-
tül, vagy két egymásra merôleges éken keresztül tá-
maszkodjon a plafonon lévô tartóra. Ez utóbbi (Carda-
no-féle) felfüggesztés viszonylag egyszerûen megoldha-
tó két darab (8-as) alátét segítségével (4. ábra). Az alá-
tétek belsô peremét egy nagyobb, például 10-es, fúró-
val élesre fúrjuk. (Ezek lesznek az ékek.) Mindkét aláté-
tet sugárirányban a pereménél egy kicsit befûrészeljük,
majd a fûrészelésnél a két alátétet összetoljuk, és össze-
ragasztjuk vagy összeforrasztjuk. Így a két alátét egy-
másra merôleges lesz. Az egyik alátétet a plafonba csa-
vart kampóra akasztjuk, a másikba pedig az inga huza-
lának végére forrasztott kampót akasztjuk. Az inga tes-
tét én egy biliárdgolyóból készítettem, az inga fonala
pedig 0,8 mm átmérôjû rézhuzal volt.

CSODATORONY SZEGEDEN

Szeged város egyik építészeti büszkesége, az „Öreg
Hölgy”, az ország legidôsebb, vasbetonból készült víz-
tornya (1904-ben a Szent István téren), az EU támogatá-
sával több, mint 1 Mrd Ft befektetés árán gyönyörûen
megújult (1. ábra ). Az építészeti csoda és a környezô
tér igazán nagyszerû látvány, de az igazi csoda a to-
ronyban van.
Az ELFT Csongrád megyei Csoportja, amikor hírét

vette a felújítási szándéknak, ügyes és kitartó lobbizással
elérte, hogy az Egyetem, a város és a Vízmû támogassák
a gondolatot: létesüljön a toronyban fizika- és technika-
történeti kiállítás interaktív oktatási lehetôséggel, s egye-
bek között legyen bemutatva egy Foucault-inga is.
Mivel az ötlet megvalósításában néhány önzetlen tá-

mogató segítségén kívül másra nemigen számíthattunk, a
megoldás kulcsa az egyetemi tanszékek és iskolákban
dolgozó kollégák összefogása volt.
A szegedi iskolák és egyetemi intézmények gazdag

szertárral rendelkeznek, s eszközeik között sok olyan
akadt, amely muzeális értékû, de gondosan karbantartott
és mûködôképes. Kollégáink szívós és önzetlen munkával
– a „csak az reménykedhet a jövôben, aki megadja a tisz-
teletet a múltnak” gondolat szellemében – elôször össze-
gyûjtötték, rendszerezték a „kincseket”, majd a látogatók
számára magyarázó ábrákkal és szövegekkel látták el.
Az eszközök üvegfalú tárlókban a víztorony hetedik

szintjén kaptak helyet (2. és 3. ábra ). Mobil székekkel,
asztalokkal interaktív bemutatóra alkalmas terület is léte-
sült, ahol „rendhagyó, kihelyezett” fizikaórákat lehet tar-
tani kicsiknek, nagyoknak egyaránt.
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A kiállított eszközök száma több, mint száz, nagy ré-

2. ábra. A hetedik szint a fizika- és technikatörténeti kiállításé.

3. ábra. A muzeális eszközök egyaránt vonzanak kicsiket és nagyokat.

4. ábra. A tárlókban a múlt század eleji fizikatanítás eszközei.

5. ábra. Homor István szegedi fizikatanár röntgenfelvételei 1896(!)
januárjából. 6. ábra. Hellmann Oszkár szegedi mester kisülésicsô-sorozata (1916).

szük a tizenkilencedik században, illetve a huszadik
század elején készült (4. ábra ). Helyi különlegességek
is szerepelnek a korabeli katalógusokból azonosított
eszközök között. Például Homor István szegedi fizikata-
nár röntgenfelvételei (5. ábra ), amelyeket 1896 január-
jában(!) – Röntgen cikke 1895 decemberében jelent meg
– mutatott be Szeged polgárainak, vagy az 1916-ból

Hellmann Oszkár szegedi mester készítette kisülésicsô-
sorozat (6. ábra ).
Kontrasztként, a jelenkori egyetemi kutatásokat is be-

mutatja több kiállított tabló (7. ábra ).
A kiállítás kivitelezésében elévülhetetlen érdemeket

szereztek társulati kollégáink, s köszönettel kell említe-
nünk Papp Katalin egyetemi docens, Molnár Miklós nyu-
galmazott egyetemi docens, Csiszár Imre és Békei László
középiskolai tanárkollégák nevét. A kiállítás anyagát ter-
veink szerint rendszeresen frissítjük, az induló kiállítás
tárgyai az egyetemi szertárakból, illetve a Vedres és Kô-
rössy szakközépiskolák anyagából kerültek ki.
A víztorony építészeti megoldása adta lehetôséget fel-

használva felállítottunk egy Foucault-ingát is. A lengô go-
lyó fogadja az épületbe betérô vendégeket (8. ábra ), míg
a felfüggesztés a 6. emelet magasságában van – az inga
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„fonala” egy közel 25 m hosszú acélsodrony. Az igen ne-

7. ábra. A Szegedi Tudományegyetemen folyó kutatásokat demonstráló
tabló részlete.

8. ábra. A 25 méter magasról lógó Foucault-inga.

héz és precíz munka megvalósításában a Kísérleti Fizikai
Tanszék mûhelye vett részt, s mind az inga, mind a kiállí-
tás programja ügyében elévülhetetlen érdemeket szerzett
Szatmári Sándor egyetemi tanár, a tanszék vezetôje.

Reményeink szerint az „Öreg Hölgy” az ismeretterjesz-
tés, a természettudományos oktatás olyan helye lesz,
ahova szívesen jönnek majd kis és nagy diákok tanáraik-

kal együtt, hogy megtapasztalják, mennyire csodálatosan
mûködik a természet. Talán lesz majd szegedi és nem
szegedi látogató az utcáról is, aki, miután élményekkel
felvértezve távozott, másképp gondol a világra, környe-
zetére, s benne önmagára.

Az „Öreg Hölgyet” a Vízmû üzemelteti. Terveik sze-
rint havonta egy alkalommal lesz nyitva (tetején kilátó),
de szervezett csoportok számára bármikor tudnak be-
mutatót, elôadást tartani. Jelentkezés az ELFT Csongrád
megyei Csoport titkáránál, Csiszár Imrénél (csiszi@sol.
cc.u-szeged.hu).

Nánai László
az ELFT Csongrád megyei Csoport elnöke

HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Az alapkutatástól az innovációig
Az MTA Magfizikai Bizottsága 2006. október 5-én ülést
tartott, amelyen Kiss Ádám, a Bizottság elnöke, valamint
Krasznahorkay Attila, a Bizottság titkára az alábbi felhí-
vást tette közzé:

A darmstadti GSI-ben (Gesellschaft für Schwerionen-
forschung) épül Európa legnagyobb nemzetközi magfizi-
kai központja, a FAIR (Facility for Antiproton and Ion
Research), melynek kutatásaiba a magyar tudósok szá-
mos területen be tudnának kapcsolódni. Ilyen terület
például

• az antianyag-kutatás,
• a plazmafizika,
• a biofizika.
Az európai országok jelentôs része felismerte, hogy az

egyedülálló alapkutatási lehetôségeken túl az épülô új
berendezés a gyakorlati élet szempontjából is nagyon

fontos alkalmazási feladatokat is szolgálhat. Ezért a kor-
mányok jelentôs összegekkel támogatják a kezdeménye-
zést, és ezzel megteremtik a lehetôséget arra, hogy kuta-
tóik-fejlesztôik teljes jogú résztvevôkként dolgozhassa-
nak majd a kutatóközpontban.

A nehézion-kutatások már eddig is a legkülönfélébb
technológiai innovációkhoz vezettek. Ezek közül a leg-
ígéretesebb eredményeket talán a precíziós ionnyalábok-
kal végzett rákterápia szolgáltatta. A FAIR világviszonylat-
ban is egyedülálló, új alkalmazásai közül néhány példa:

1. Új nyomjelzési módszerek anyagkutatások számára,
vastag fémrétegekben, nagy nyomás alatt.

2. Komplett mûholdas berendezések tesztelése kozmi-
kus sugárzásra a fellövés elôtt.

3. Radiobiológiai kockázati tényezôk meghatározása.
4. A jövô fúziós erômûveiben keletkezô plazmák tulaj-
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donságainak meghatározása, nagyenergiájú és nagy telje-
sítményû lézerek felhasználásával.

5. Nanocsövek, nanoszálak elôállítása nehézionokkal.
6. Anyagok tulajdonságainak módosítása.
A projektben való aktív részvétel a késôbbiekben jó

alapot biztosíthat központi EU-források sikeres megpá-
lyázására, s az így elnyert pénzt a központban folyó ma-

gyar kutatás-fejlesztési munkákra, valamint magyar válla-
latok bevonására lehet fordítani. Mindezek alapján úgy
látjuk, hogy hazánk csatlakozása e központ felépítéséhez
nagyban segítené a hazai kutatás-fejlesztést, a fejlett tech-
nológia magyarországi elterjesztését. Ezért a magyar mag-
fizikus közösség nevében javaslatot teszünk arra, hogy
Magyarország csatlakozzék a FAIR-projekthez.

Kutatás-alkalmazás 2006 rendezvény
Az MTA Debreceni Területi Bizottsága (DAB) Fizikai
Munkabizottsága a fizikai kutatási eredmények gazda-
sági hasznosításának elômozdítása érdekében egy olyan
eszmecserét szervez, amelyen a kutatók és az alkalma-
zásban érdekeltek tizenöt-húsz perces elôadás kereté-
ben elmondhatják, hogy mit kínálnak, illetve mit igé-
nyelnek egymástól. Felhívjuk figyelmét erre a lehetô-
ségre, és kérjük, részvételével támogassa kezdeménye-
zésünket.

A rendezvény 2006. november 15-én 14 órakor kezdô-
dik a DAB székházban (Debrecen, Thomas Mann u. 49.).
Az összejövetel programja a jelentkezések számától függ,
melyet egy késôbbi levelünkben megküldünk.

Kérjük a kollégákat, vegyenek részt a találkozón, je-
lentkezésüket november 10-ig várjuk a csik@atomki.hu
e-mail címen.

A DAB Fizikai Munkabizottsága nevében:
Bohátka Sándor elnök és Csík Attila titkár

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Meghívó szemináriumra
Az ELFT Vákuumfizikai, -Technológiai és Alkalmazásai
Szakcsoportja és a IUVSTA Magyar Nemzeti Bizottsága
közös szemináriumot szervez 2006. november 7-én, ked-
den, 14 órakor az ELFT székházában (Budapest II. ker.
Fô u. 68. II. em. 222. szoba), melynek programja:

Gergely György (MFA, Budapest): 25 éves a Rugalmas
Elektron Szórás Spektrometria (EPES). Kvantitatív EPES.

A szakcsoporton belül „tiszteletbeli elnök” cím létesíté-
se, tiszteletbeli elnökök választása.

Minden érdeklôdôt szeretettel várnak a rendezôk.

HÍREK ITTHONRÓL

IAMPI06 konferencia
Jelentôs nemzetközi lézerfizikai konferencia színhelye
volt 2006. október 1. és 5. között a szegedi Hotel For-
rás. Az IAMPI06 konferencia neve az Interaction of
Atoms, Molecules and Plasmas with Intense Ultrashort
Laser Pulses témamegjelölés rövidítésébôl származik.
Az idei rendezvényen 23 ország összesen 116 képvise-
lôje vett részt 59 szóbeli és 30 poszteres elôadással. A
konferenciát az Európai Unió COST P14 ULTRA prog-
ramja és a Marie Curie Research Training Network
XTRA hálózata kezdeményezte és támogatta, a Magyar
Tudományos Akadémia két intézete, az RMKI és az
SZFKI, valamint a Szegedi Egyetem Fizika Tanszékcso-
portja szervezte.

A konferencia lehetôséget adott az atom- és molekula-
fizikusoknak, valamint a plazmafizikusoknak, hogy meg-
ismerkedjenek egymás munkájával. A távolinak tûnô

területek közötti kapcsolatot az ultrarövid, többnyire csu-
pán néhány, vagy néhányszor 10 femtoszekundumos
lézerimpulzusok (1 fs = 10−15 s), illetve az általuk keltett
még rövidebb, az attoszekundumos tartományba sorolha-
tó impulzusok (1 as = 10−18 s) létesítik. A kapcsolat a
rövid impulzusok és az atomok, molekulák, illetve plaz-
mák között kétoldalú. Egyfelôl az ultrarövid impulzusok
lehetôvé teszik a gyors folyamatok idôbeli felbontását,
másrészt a kölcsönhatások ismerete módot ad még rövi-
debb impulzusok elôállítására.

A sok nagyszerû, új eredmény közül e sorok írójában
a legmélyebb benyomást talán a lézeres elektrongyorsítás
keltette, amellyel 1 GeV-es, kvázi-monokromatikus elekt-
ronnyalábot sikerült elôállítani. Az ultrarövid impulzu-
sokkal molekulákat sikerült leképezni, számot adva pél-
dául a hidrogénatomok gyors mozgásáról a hidrogénmo-
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lekula ionokban, valamint szénhidrogén molekulákban.
Egyedülállóan hosszú impulzust sikerült elôállítani oly
módon, hogy a molekulákban az attoszekundumos idô-
skálán lejátszódó elektrondinamikát polarizációs kapu-
zással kontrollálták. A lézerplazmában elôállított magas
felharmonikusok egészen 3,7 keV energiáig nemcsak ko-

herens fotonokat jelentenek ebben a tartományban, ha-
nem lehetôséget a még az attoszekundumnál is rövidebb
impulzusok keltésére a kapott harmonikusok spektrumá-
nak megfelelô szûrésével.

Földes István, KFKI RMKI
a helyi szervezôbizottság elnöke

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Tudomány és média – németországi magyar kutatók második találkozója
Több mint negyvenen vettek részt 2006. október 6-án a
németországi magyar kutatók második konferenciáján,
melyet Peisch Sándor nagykövet nyitott meg a berlini
magyar nagykövetségen. A nagykövet üdvözölte a né-
metországi magyar kutatókat az egynapos konferencián,
melynek középpontjában a tudománykommunikációs
tevékenység fontossága állt.

A rendezvény ötlete Babcsán Norbert mérnök-fizikus-
tól származik, aki két éve – még szerényebb keretek kö-
zött – szervezte meg az elsô ilyen találkozót.

Fábri György, az MTA Kommunikációs Titkárságának
igazgatója a tudomány és a média kapcsolatáról, annak
fontosságáról beszélt. Palugyai István újságíró a tudomá-
nyos újságírás szakszerûségének fontosságát és a tudomá-
nyos ismeretterjesztô sajtó jelenlegi helyzetét elemezte.

A tanácskozáson elhangzottak igazolták, hogy a né-
metországi magyar kutatók nagy érdeklôdést mutatnak
az Akadémiával kapcsolatos sajtóviták, a hazai fejlemé-
nyek iránt, és igénylik a felelôsségteljes részvételt a ma-
gyar tudományos köztestületi életben.

Észak-Korea atomkísérletet hajtott végre?
Október 9-én Észak-Korea bejelentette, hogy sikeres atom-
kísérletet hajtott végre, „olyan történelmi eseményt, amely
hadseregének és népének nagy örömet okozott”. A beje-
lentés nagy felzúdulást keltett nemzetközi körökben. A kí-
nai vezetés azonnal elítélô nyilatkozatot tett, amiért „Észak-
Korea semmibe vette a nemzetközi közösség széleskörû
tiltakozását, és arcátlan módon lefolytatta a kísérletet.”

Az orosz védelmi miniszter szerint egy 5–15 kilotonnás
szerkezetet robbantottak, legalább olyan romboló erejût,
mint amilyen a II. világháborúban Hirosimára ledobott
bombáé volt. Az orosz megfigyelések detektálták a rob-
banást, de sugárzást nem észleltek.

Az USA Geológiai Szolgálata 4,2 erôsségû szeizmikus
eseményt észlelt, amely 10:35-kor történt, az észak-koreai
fôvárostól, Phenjantól északkeletre körülbelül 390 kilo-
méterre. A dél-koreai titkosszolgálat szerint a kísérletet
valószínûleg egy föld alatti barlangrendszerben hajtották
végre, nem messze attól a helytôl, ahol július 4-én hét
ballisztikus rakétakísérletet végeztek.

A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség szerint: „A meg-
figyelt atomkísérlet veszélyezteti az atomsorompó egyez-
ményt, és komoly veszélyt jelent nemcsak a kelet-ázsiai
térségre, hanem az egész nemzetközi közösség számára.”

Néhány nap elteltével azonban az atomkísérlettel kap-
csolatban több új kérdés vetôdött fel. A robbanás méretét
illetôen megoszlanak a vélemények, bár a legtöbb szak-
értô egyetért abban, hogy a szeizmológiai adatok alapján
a hatás körülbelül 500 tonna TNT-vel ekvivalens. Ha va-
lóban ez a helyzet, akkor a robbantás sikertelen volt, a
láncreakciót nem sikerült beindítani.

Sokkal aggasztóbb az a lehetôség, hogy a koreaiak
egy bonyolultabb fegyvert, egy hidrogénbomba elsô fo-
kozatát próbálták ki, amelynek a termonukleáris robba-
nást kell beindítania. Egyes vélemények szerint Észak-
Korea az elsô atomkísérletét, Pakisztánnal közösen, már
1998-ban végrehajtotta, amikor a két ország szorosan
együttmûködött nukleáris programjában. A legvalószí-
nûbb azonban egy egyszerû, szférikus implóziójú plutó-
niumbomba robbantása.

Siegfried Hecker, a Los Alamos Nemzeti Laboratórium
korábbi igazgatója 2004–2005-ben látogatást tett az
észak-koreai atomprogram kutatóinál, és óv attól, hogy
képességeiket alábecsüljék. Valószínûtlennek gondolja a
hidrogénbomba elsô fokozatának a kipróbálását. A rob-
banás méretébôl arra következtet, hogy esetleg a bombá-
nak egy olyan miniatürizált változatát akarják kifejleszte-
ni, amelyet ballisztikus rakétával is a célpontba lehet jut-
tatni. Ez, természetesen, rendkívüli módon megnöveli a
mûszaki nehézségeket.

A legtöbb becslés szerint Észak-Koreának 6–8 bombá-
ra elegendô hasadóanyaga van. Lehetséges, hogy a cél
valóban olyan ballisztikus hordozóra való felszerelés,
mint a TaePodong-2 rakéta, amely a július 4-én végzett
sikertelen kísérletben 42 másodpercnyi repülés után a
tengerbe csapódott.

Végsô soron az a körülmény, hogy az atomkísérlet si-
keres vagy sikertelen volt, nem befolyásolja az olyan or-
szágok reakcióját, mint az Egyesült Államok vagy Kína.
Politikai szempontból a kísérlet sikere lényegtelen, csak a
szándék számít! http://www.nature.com
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1. ábra. Egy gázturbina-hajtómû sematikus képe

beszívás üzemanyag-befecskendezés turbina

kompresszor égéstér fúvóka

2. ábra. Egy tipikus szuperötvözet folyáshatárának hômérsékletfüggése
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MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

SZUPERÖTVÖZET EGYKRISTÁLYOK
– drágakövek a gázturbinákban

A mai, korszerû repülôgépeket szinte kizárólag gázturbi-
nákkal, vagy más néven sugárhajtómûvekkel szerelik fel,
de használnak gázturbinákat erômûvekben is. A gázturbina
az egyik legfejlettebb energiaátalakító berendezés. Mûkö-
dése során a gázturbina (1. ábra ) környezeti nyomású gázt
(sugárhajtómû esetén levegôt) szív be, amelyet kompresz-
szorában nagy nyomásra sûrít, az égéstérben üzemanyagot
kever hozzá, és meggyújtja a keveréket. Az így keletkezô
magas hômérsékletû és nagy nyomású gáz forgatja a turbi-
nát, majd a fúvókákon át a környezetbe távozik. Az elsô
mûködô modelleket 1939-ben használták fel a repülôgép-
gyártásban és az energiatermelésben. Azóta, tervezôk és
kutatók generációinak munkája nyomán, a gázturbinák
termikus hatásfoka az akkori 18-ról 60 százalékra nôtt.
Mint minden hôerôgépnek, a gázturbinának is annál na-
gyobb a hatásfoka, minél nagyobb a munkaközeg legma-
gasabb és legalacsonyabb hômérséklete közötti különbség.
Ez azt jelenti, hogy a hatásfok növeléséhez az égéstérbôl a
munkatermelô részbe kilépô gázkeverék hômérsékletét a
lehetô legmagasabbra kell emelni. A turbina bemenô ré-
szére érkezô gáz hômérséklete a korszerû, nagyteljesítmé-
nyû sugárhajtómûveknél elérheti az 1650 °C-ot (a nem
repülési célú turbináknál ez a hômérséklet valamivel ala-
csonyabb, 1500 °C alatt marad). Ezt a magas hômérsékletet
kell elviselniük a turbina terelôlemezeinek és a turbinala-
pátoknak. Ez utóbbiak ráadásul még percenként akár
10000-et meghaladó fordulatszámon forognak is. Gondol-
juk végig, hogy ez milyen mechanikai igénybevételeket
jelent! Olvadáspontjukhoz közeli magas hômérsékleten,
állandó erô hatására az anyagok – még a szilárdsági hatá-
ruknál jóval alacsonyabb mechanikai feszültségek mellett
is – idôben lassan, de változtatják alakjukat: ezt a folyama-
tot kúszásnak, vagy tartósfolyásnak nevezzük. A forgó al-
katrészek az állandó terhelô erô mellett még idôben pe-
riodikusan változó terhelésnek is ki vannak téve, ezt az
igénybevételt fárasztásnak, a hatására elszenvedett károso-
dást fáradásnak nevezzük. A fáradás jellemzôje, hogy a
nagy ciklusszám miatt még a folyáshatárhoz képest igen
alacsony amplitúdójú feszültségingadozások mellett is vi-

szonylag hamar az anyag törésére vezethet. Mindehhez
járul még a magas hômérsékletû közeg igen agresszív kor-
róziós hatása. Nyilvánvaló tehát, hogy a turbinalapátok
konstrukciója – anyaguk és felépítésük – kulcskérdés a
modern gázturbinák teljesítményének növelésénél.
Manapság a turbinákban a legmagasabb hômérsékle-

teknek kitett terelôlemezeket és turbinalapátokat külön-
legesen magas olvadáspontú nikkelötvözetekbôl, úgyne-
vezett nikkel alapú szuperötvözetekbôl készítik, ame-
lyekben összesen körülbelül 10at% titánt és alumíniumot
ötvöznek a nikkelhez. A szuperötvözetek legújabb gene-
rációi számos további adalékelemet (leggyakrabban kró-
mot, molibdént, wolframot, tantált és réniumot) is tartal-
maznak. Ezek az ötvözetek megôrzik szilárdságukat (2.
ábra ), és ellenállnak a korróziónak extrém magas hô-
mérsékleteken is. (A szuperötvözetekrôl számos további
információt találhatunk az interneten a http://en.
wikipedia.org/wiki/Superalloy címrôl elindulva.) Mivel
még ezek a szuperötvözetek is kilágyulnak és megolvad-
nak 1200–1350 °C közötti hômérsékleteken, az égéstér-
hez legközelebb elhelyezkedô alkatrészeket hûteni kell
ahhoz, hogy üzemi hômérsékletük ne haladja meg olva-
dáspontjuk 0,8–0,9-szeresét, itt ugyanis elveszítik szilárd-
ságukat és tönkremennek. A hûtés miatt a turbinalapátok
bonyolult öntött szerkezetek, amelyekbe jól megtervezett
belsô levegôjáratokat, felületükre pedig gondosan meg-
tervezett elrendezésben lyukakat helyeznek el, hogy a
kompresszorból odavezetett hideg levegô megfelelôen
hûtse a lapátok felületét. Az oxidáció és egyéb nemkívá-
natos szennyezôdések elkerülésére az öntést vákuum-
kamrákban végzik. Öntés után a legmagasabb hômérsék-
leteknek kitett lapátok felületét még hôszigetelô kerámia-
bevonattal is elláthatják, ami mintegy 150 fokos hômér-
séklet-emelést tesz lehetôvé. Felmerül a kérdés, hogy
miért nem készítik a turbinalapátokat, esetleg az egész
turbinát teljesen kerámiából, ami hôálló és korróziónak is
ellenáll. Vannak ilyen próbálkozások, amelyeket azon-
ban megnehezít a kerámiaanyagok ridegsége, ami miatt
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nem lehet hozzájuk egy meghatározott folyáshatárt ren-

3. ábra. Különbözô mikroszerkezetû turbinalapátok

egyenlõ tengelyû szemcsék oszlopkristályok egykristály

a) b) c)

4. ábra. Egykristály-turbinalapát a „malacfarokkal”

delni. Ezzel a kérdéssel, a rideg anyagok mechanikai tu-
lajdonságainak jellemzésével, majd sorozatunk egy ké-
sôbbi cikkében foglalkozunk részletesebben.
A szokványos öntési eljárásokkal készített darabok az

öntôformában végbemenô megszilárdulás során keletkezô
piciny (jellemzôen 1 és 100 mikrométer közötti) egyenlô-
tengelyû kristályokból, úgynevezett szemcsékbôl felépülô
háromdimenziós mozaikok (3.a ábra ). Minden egyen-
lôtengelyû szemcse kristályrácsának orientációja eltér a
szomszédjaiétól. A szomszédos szemcséket az anyag belse-
jében lévô határfelületek, a szemcsehatárok választják el
egymástól. Ezeken a szemcsehatárokon – különösen ma-
gas hômérsékleti igénybevételek során – olyan kellemetlen
jelenségek lépnek fel, mint a szemcsehatár menti elmozdu-
lás, üregesedés, repedésképzôdés, nagyobb kémiai aktivi-
tás. Mindezek a jelenségek csökkentik a kúszással és fá-
rasztással szembeni ellenállást, a kémiai aktivitás pedig
növeli a korrózióérzékenységet.
Az üzembiztonságot – érthetô módon – legjobban azok

a szemcsehatárok veszélyeztetik, amelyek felülete a legna-
gyobb mechanikai igénybevételt jelentô centrifugális erôre
közel merôleges (a hosszirányú centrifugális gyorsulás
elérheti a 20000 g értéket is). Ezért vezették be 1966-ban
az irányított kristályosítással megszilárdított oszlopos szem-
cseszerkezetû turbinalapátokat (3.b ábra ). A vákuumkam-
rában az irányított megszilárdítás úgy történik, hogy szu-
perötvözet-olvadékot öntenek egy, a turbinalapát alakjá-
nak megfelelô, függôleges kerámia-öntôformába, amelyet
az olvadék hômérsékletére hevítenek. Az öntôformát alul-
ról egy vízzel hûtött rézlap zárja le, amelyen megindul a
kristályosodás, és a szilárd/olvadék határfelület az öntôfor-
ma hosszában halad alulról felfelé. Az öntôformát olyan
hômérséklet-szabályozott kemencével veszik körül, amely
biztosítja, hogy a megszilárduláskor felszabaduló látens hô
a rézlap felé, tehát hosszirányban lefelé vezetôdjön el. A
megszilárdítás során a formát lassan süllyesztik lefelé a
kemencébôl. Az így megszilárdított turbinalapátban az
oszlopos szemcsék közötti határfelületek a centrifugális
erô irányában állnak, ennek köszönhetôen megnô a kú-
szással és fárasztással szembeni ellenállás.
Az irányított kristályosítás továbbfejlesztéseként hozták

létre az 1970-es évektôl kezdôdôen a szemcsehatároktól
teljesen mentes, egyetlen kristályból álló egykristály-turbi-
nalapátokat (3.c ábra ). Az öntés hasonlít az irányított kris-

tályosításnál alkalmazott módszerhez, a hûtött rézlapon
oszlopos kristályok kezdenek nôni, de ez az alsó, indító
tartomány felül egy spirál alakú, „malacfarok”-nak neve-
zett öntôcsatornába torkollik (4. ábra ), amely a több nö-
vekvô szemcsébôl kiválaszt egyetlen egyet. Ez a malacfa-
rokból kijutva belenô a lapát tövébe, és a forma megfele-
lôen vezérelt süllyesztésével tovább növekedve felépíti az
egész bonyolult turbinalapátot egyetlen kristályból. Ennél
az eljárásnál különösen kritikus az egyirányú (lefelé törté-
nô) hôelvezetés, mivel bármilyen oldalirányú hôvezetés
másodlagos kristályszemcsék keletkezésére vezet, meg-
hiúsítva az egykristálynövesztést. Az elmúlt 35 évben az
eljárást számos részletében tovább tökéletesítették, elérve
a 95%-ot meghaladó eredményességet. Ezzel együtt az
egykristály-turbinalapátok még mindig a turbinák legma-
gasabb hozzáadott értéket tartalmazó alkatrészei, a gáztur-
binák „drágakövei”. Az elsô egykristálylapátokból felépí-
tett sugárhajtómû 1982-ben kapott repülési engedélyt, ma
ilyen hajtómûveket építenek be például a Boeing 767 és
az Airbus 310 típusú gépekbe.
Az egykristály-turbinalapátok a sugárhajtómûvekben

kilencszeres élettartamot érnek el kúszással és fáradással
szemben az egyenlôtengelyû szemcsékbôl készített dara-
bokéhoz viszonyítva, korrózióval szembeni ellenállásuk
is háromszoros. A mai magas hatásfokú és hosszú élettar-
tamú (kb. 25000 óra üzemidô nagyjavítások között) su-
gárhajtómûvek nem lennének lehetségesek az egykris-
tály-turbinalapátok nélkül. A szemcsehatárok kiküszöbö-
lésével megnôtt a turbinalapátok termikus és kifáradási
élettartama, javult a korrózióállóságuk, vékonyabb falak-
kal gyárthatók (anyag- és súlymegtakarítás), és magasabb
az olvadáspontjuk. Ezek a tényezôk mind hatásfok-növe-
kedést eredményeznek.
A történet újabb fejezete az egykristálylapátok beveze-

tése az áramtermelô gázturbinákban. A 200 és 400 MW
közötti villamos teljesítményt elôállító berendezésekben
használatos lapátok mérete ugyanis tízszerese a sugárhaj-
tómûvekben mûködôkének. Ilyen méretû lapátok egyirá-
nyú kristályosítással történô elôállítása még a közelmúlt-
ban is csak magas selejthányaddal volt megvalósítható, és
ez jelentôsen emelte az amúgy sem alacsony gyártási
költségeket. A kritikus egyirányú hôelvezetés biztonságá-
nak javításával értek el jelentôs javulást az egykristály-
gyártásban. A világ egyik legnagyobb, közel 60%-os ter-
mikus hatásfok mellett 530 MW villamos teljesítményt
adó, gázturbináját 2003-ban állították üzembe Walesben.
A legmagasabb hômérsékleten mûködô egykristály-turbi-
nalapátok körülbelül 45 cm hosszúak (a repülôgép hajtó-
mûvekben 6–8 cm-es lapátok vannak), egyetlen egykris-
tálylapát tömege körülbelül 15 kg.

Lendvai János, ELTE Anyagfizikai Tanszék
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