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KOHERENS ALLAPOTOK A KVANTUMOPTIKABAN

Roy J. Glauber 2005-ben Nobel-dijat kapott az optikai ko-
herencia kvantumelméletének és a koherens allapot rep-
rezentacionak a kidolgozasaért. Ezeket az eredményeket
1963-ban tobb cikkben kozolte [1, 2]. Kiilonds érdeme,
hogy ramutatott: olyan optikai jelenségek, problémak tar-
gyalasara, ahol a fény kett6s, hullam-részecske természete
megnyilvanul, a kvantumelektrodinamikai lefrast kell al-
kalmazni. Ezért Glaubert méltan tekinthetjik a kvantum-
optikai kutatdsok elinditdjainak. Eredményei alapozzik
meg ezt az elmult évtizedben rendkiviil sikeres, jelentSs
gyakorlati eredményeket is hozo kutatasi tertiletet. Jelen
irasunkban Glauber eredményeinek és a koherens allapo-
tok jellemzGinek rovid attekintése mellett néhany olyan
kvantumoptikai eredményt mutatunk be, amelyek kozvet-
lentil kapcsolédnak a koherens allapotokhoz, illetve a
Glauber altal bevezetett reprezentaciohoz.

A koherens dllapot

A fény kettSs természetének értelmezése a 20. szazad
elején a fizika egyik legizgalmasabb kérdése volt. A fény
a terjedésénél észlelt minden jelenség soran hullamként
viselkedik. Ezeket a jelenségeket Maxwell elektromagne-
ses elméletével, illetve a hullimoptika egyenleteivel toké-
letesen leirhatjuk. A fény elnyelédése, kibocsatasa azon-
ban a tapasztalat szerint ,adagokban” torténik, a fény
ilyenkor részecskeként viselkedik. Einstein 1905-ben
vetette fel, hogy az o korfrekvencidja fény hm energiaja
csomagokbol all. Ezeket késébb fotonoknak nevezték el.
A fény kettds természetét egységesen tirgyald elmélet
alapja azonban csak az 1920-as évek végén, Dirac mun-
kaja nyomin sziletett meg. Ezen elmélet szerint a sugar-
zasi teret a klasszikus elektrodinamika torvényeinek
megfelelGen egy adott térrészben modusokra bontjuk,
példaul adott polarizacioju és frekvencidja sikhullimok-
ra. Minden modushoz egy harmonikus oszcillatort ren-
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delhetiink Ggy, hogy az oszcillator energidja megegyez-
zen a térmodus energidjaval. Az oszcillatort ezutan kvan-
taljuk, azaz a kvantummechanika elmélete szerint tar-
gyaljuk. Ennek megfeleléen a tér normalmodusainak
energiaspektruma diszkrét és egyenkozd. Ha a modus az
n-edik sajatallapotban van, akkor azt mondjuk, hogy a
modusban 2 foton van. A fotonszam tehat a modus ger-
jesztettségének a mértéke. Az n-fotonos allapot jelolésé-
re az |n) szimbolumot haszniljuk. A kvantummechani-
kai targyalasnak megfelelGen a fizikai mennyiségeknek
operatorok felelnek meg. Példaként tekintstik egyetlen,
o, korfrekvenciaja, £hullamszamvektord, e, polarizacio-
ja sikhullimmodus esetén az elektromos térerdsség ope-
ratorat, amely egy pozitiv és egy negativ frekvencias
tagra bonthato:

Erp+E D =

— A iCkr- At —i(kr-
l@z 275%0),9(%0‘( r-o,0) +dz€ i(kr m‘,l)).

Lathatjuk, hogy a kvantumelektrodinamikai leirasban a
hullamtulajdonsiagok az exponencialis tagokban megdr-
z6dnek, de megjelennek a foton elnyelddését leiro d,
eltiinteté és d} kelté operitorok. Az eltintetS operator
egy fotonnal csokkenti a tér gerjesztettségét:

alny = nn-1), 2

a kelts operator pedig egy fotonnal noveli azt:

atlny =yn+1 |n+1). 3

Glauber egyik korszakalkot6 eredménye, hogy a
kvantumelektrodinamikat alkalmazta a fotondetektalas
leirasara, valamint a fotonkorrelacios interferenciakisérle-
tek értelmezésére. A fény koherenciatulajdonsagainak
jellemzésére bevezette a kvantumkoherencia-fliggvénye-
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ket, amelyek a megfelels tér- és idSpillanatban vett pozi-
tiv és negativ frekvencids térerGsség-operatorok normal-
rendezett atlagértékei a sugdrzdsi tér adott allapotdban. A
normalrendezés azt jelenti, hogy a negativ frekvencias
térerGsség-operatorok a pozitiv frekvencids térerésség-
operitoroktol balra dllnak. A fotondetektilas valoszinG-
sége a tér egy adott pontjabeli intenzitds atlagértékével,
amit az ugynevezett elsérendd koherenciafiggvény

GUYV(rtr) ={E(rtE () &

ir le, aranyos. Egy fotonkoincidencia-kisérlet értelmezé-
séhez — ilyen példaul a mar 1956-ban elvégzett nevezetes
Hanbury-Brown-Twiss-kisérlet — masodrendd koheren-
ciafiggvényre van sziikség:

G®2(r, t,r, t) =

D2 2

(E-(r, t) E (r, t,) E"(r,, 1) E*(r,, 1.)).

1 27 72 IR

5)

Altalinosan a tér 2n kilonbozS pontja és id6pillanata
kozott a korreldciot egy n-edrendd koherenciafiiggvény
fejezi ki, amely # negativ és n pozitiv frekvencias térerGs-
ség-operitor szorzatinak atlagértéke.

A koherenciafiiggvények segitségével definialhatjuk a
sugirzasi tér koherens dllapotat. Az ilyen allapota fény
teljesen Osszefliggd, barmely rendd interferenciara képes.
A tér barmely pontjaban vett, barmely rendd normalt
koherenciafiiggvény maximalis értékd. Glauber megmu-
tatta, hogy matematikailag az ilyen allapot az eltiintetd
operitor sajatallapota, tehat az

alay = oo

egyenletet elégiti ki, ahol o = | ol e’® komplex paraméter.
Ezt a kvantumallapotot a harmonikus oszcillator kvan-
tumelméletébdl ismerhetjik. A koherens allapot az osz-
cillator klasszikus mozgasinak megfelel§ kvantumalla-
pot. Fény esetében a példaként tekintett modusfelbontas
esetén ez a monokromatikus sikhullimnak felel meg. A
koherens allapot komplex paraméterének abszolat érté-
ke lol aranyos a hullam amplitidojaval, ¢ fazisa a hul-
lam kezdéfazisa. A kvantumos targyalasbol kovetkezGen
azonban az elektromos térerdsségnek bizonytalansaga
van, amely fazisfliggetlen és értéke allando, megegyezik
a vakuumzajjal. A koherens allapota fény igy novekvé
gerjesztettség mellett egyre jobban megfelel a klasszikus
hullamnak, hiszen a kvantumzaja elhanyagolhat6 lesz az
amplitid6jahoz képest. Erdemes megemliteni, hogy egy
idealis 1ézer koherens allapota fényt bocsat ki. Glauber
elméleti eredményeit, kétségkiviil, az els6 lézereknek a
'60-as évek elején tortént kifejlesztése is motivalta.

A koherens fény nevezetes jellemzGje, hogy fotonsta-
tisztikdja, tehat az n-fotonos allapotok eloszlasa Poisson-
eloszlas, azaz
loul?

Pn) = (Ao 1?2 = ——
n!

exp(-lal?. @)

A fotonszam kozépértéke és szordsnégyzete megegyezik
és egyenlG az amplitado abszolat értékének négyzetével.
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1. dbra. A koherens allapot szemléltetése a fazistérben. A kor az allapot
kvantummechanikai bizonytalansagat szemlélteti.

AP = (A) = lal ®
Koherens fény esetén a fotondetektalasi események telje-
sen flggetlenek egymastol, koztiik semmilyen korrelacio
nincsen. Tehat ez a fény nem mutatja sem a fotoncsomo-
sodds (bunching), sem a fotonritkulds (anti-bunching)
jelenségét, az egyes események kozt eltelt idGintervallu-
mok exponencidlis eloszlastak. A fotonszameloszlas egy
fotodetektalasi kisérletben az adott idGintervallumban
beérkezett fotonok szimidnak valoszintségeloszlasabol
hatarozhat6 meg.

Glauber misik jelentds eredménye annak felismerése,
hogy koherens allapotok segitségével a fény tetszéleges
kvantumaillapota reprezentilhatd. Kordbban rendszerint
a fotonszam allapotok, tehdt az energia-sajatallapotok
altal alkotott bdzist haszniltak kvantumelektrodinamikai
szamitdsokhoz. A koherens allapot reprezenticiot az
teszi lehet6vé, hogy bar két koherens allapot nem orto-
gonalis egymasra, a koherens allapotok teljes bazist al-
kotnak az adott modust leird harmonikus oszcillator dlla-
potterében. A reprezentaciot szemléletessé teszi, hogy a
koherens allapotok o paramétere altal meghatdrozott
komplex sik megfelel a kvantummechanikai fazistérnek.
Ennek koordinatatengelyeit fény esetében az tgyneve-
zett X és Y kvadratiraoperitorok atlagértékei adjik.
Ezekkel az operatorokkal a tér rezgéseit a klasszikus elja-
rasnak megfelelen két, w/2 faziskiilonbségl, egymasra
merdlegesen oszcillalo mennyiségre bontjuk. A kvantum-
mechanikai lefrdsban a két kvadratraoperator kanoniku-
san konjugdlt, tehat a kvadratirdk nem mérhetSk egy-
szerre, szOrasaikra teljesil a

fa 1
AXAY 2 ©

4
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relicio. Az 1. dbrdn a
koherens allapotnak megfelel§ pontot a kvantummecha-
nikai bizonytalansagot is mutatoé korrel abrazoltuk a fa-
zistérben. A dimenzidtlan kvadratGramennyiségek bi-
zonytalansaga egyenl§ nagysaga és minimdlis, azaz a
Heisenberg-féle hatarozatlansigi Osszefliggés egyenls-
ségként teljesiil. A koherens allapotnak megfelel6 pont
az idébeli fejlédés soran m korfrekvencidval forog a fazis-

tér origdja korul.

A fazistéren értelmezhetiink Ggynevezett kvazivaloszi-

niség-eloszlasfiiggvényeket, a klasszikus statisztikus fizi-
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ka fazistérbeli eloszlasfliggvényeihez hasonléan. (Ilyen
példaul a Wigner Jend altal 1932-ben bevezetett Wigner-
fuggvény.) Ezekkel a fény kevert allapotait is jellemez-
hetjiik, amelyek nem irhatok le egyetlen allapotvektorral.
Az egyik legjellegzetesebb példa kevert allapotra a termi-
kus allapot, amely egy termikus fényforras, példaul egy
egyszerd izzOlampa fényét irja le. Glauber a kevert alla-
potokat leir6 surlségoperator reprezentalasira a P(0)
kvazivaloszinliség-eloszlast vezette be, amellyel egy ke-
vert kvantumallapot p strlségoperitora a kovetkezs
diagonalis alakba irhato:

o = f P(o) oy (o] dPa. (10)
A strdségoperator tehat a koherens allapotokra vetitd
projektor-operatorok a teljes fazistéren P(o) sulyfiigg-
vénnyel vett keveréke. A Glauber-féle P-fliggvény bizo-
nyos problémik tirgyalisakor matematikailag elényo-
sebb tulajdonsigokkal rendelkezik, mint mas kvazivalo-
szinlség-eloszlasfliggvények.

Glauber megmutatta azt is, hogy a kvantummechani-
kai eloszlasfiggvények nem tekinthetSk a klasszikus
eloszlastiggvények egyértelmi megfelelGjének. Ezek a
fuggvények a klasszikus megfelel6 nélkiili kvantumalla-
potokban ugyanis negativ értéket is felvehetnek. A 1éze-
rek megjelenése el6tt csak termikus fényforrasokat ismer-
tink. A termikus fény P(o) figgvénye Gauss-fliggvény,
ezért alkalmazhat6 a vele végzett kisérletek értelmezésé-
re a klasszikus fluktuacidelmélet. Természetesen a kohe-
rens fénnyel végzett kisérletek is értelmezhetSek a
klasszikus elmélettel. Erthet6 modon a Glauber eredmé-
nyeit kovetGen megindult kvantumoptikai kutatdsok
egyik 6 célja a fény nevezetes nemklasszikus allapotai-

nak megtallasa, leirdsa és elGallitasa volt.

A fény nemklasszikus allapotai

A fénynek végtelen sok kvantumallapota létezhet. A fény
kvantumallapota 4ltalaban megvaltozik, ha valamilyen
optikai folyamatban vesz részt. Megvaltozik az allapota
akkor is, ha detektaljuk, hiszen fotonok abszorbealédnak
a térbdl. Egy tiszta kvantumallapota fény kevert allapota-
va valik, ha csillapodasi folyamatban vesz részt. A csilla-
podas alapesete egy részlegesen atereszté tikron valod
athaladas. Val6jaban csak a koherens allapota és a termi-

2. dabra. A paros Schrodinger-macska dllapot Wigner-fliggvénye a fazis-
térben. A két Gauss-harang a koherens allapotoknak felel meg, a hul-
ldmzo6 rész a kvantuminterferenciat mutatja.
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kus fény tekinthetd klasszikusnak. Ezek kvantumallapota
a csillapodasi folyamatban sem valtozik, csak intenzita-
suk csokken.

A fény nemklasszikus allapotai kozott vannak neveze-
tes tulajdonsigiak, amelyekkel kapcsolatos kutatdsok
mar a "70-es évek elején megindultak. Legtobb figyelmet
az Osszenyomott (squeezed) fény kapott. Az ilyen fény-
nek az a jellemzd tulajdonsdga van, hogy valamelyik
mérhet6 fizikai mennyiségének kvantumzaja kisebb, mint
koherens allapotban. A konkrét elnevezés tartalmazza
annak a fizikai mennyiségnek a megnevezését, amelynek
bizonytalansiaga kisebb a koherens értéknél. Példaul az
amplitado-0sszenyomott fény fotonszamszordsa kisebb a
koherens fényénél ((A#7)* < (#)), fotonszimeloszldsa
pedig keskenyebb, mint a Poisson-eloszlds, azaz szub-
Poisson statisztikaja.

Kvadratara-6sszenyomott dllapotban az egyik kvadra-
tiramennyiség szordsa kisebb, mint a koherens érték
(AX < 1/2 vagy AY < 1/2). A Heisenberg-féle hatirozat-
lansagi Osszefliggésnek megfeleléen természetesen a
masik mennyiség zaja megnd. Az ilyen allapotot egy el-
lipszissel abrazolhatnank az 1. dbran bemutatott fazistér-
ben. Kvadratira-6sszenyomott vikuumallapotot Ggyne-
vezett optikai parametrikus oszcillatorral allithatunk el6.
Ebben az eszkozben egy 2o frekvencidju lézerfénnyel
pumpalt nemlinedris kristalyban két, ® frekvenciaja
modus keletkezik. Ezek féligitereszt tikron torténd
keverése adja a kivant allapotot, amely idealis esetben
minimalis bizonytalansaga allapot, azaz a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi Osszefliggés egyenlGségként telje-
stil. Ezen kiviil szimos mas nemlinedris optikai folyamat-
ban is keletkezhet 6sszenyomott fény. Koherens fénybdl
kiindulva 6sszenyomott koherens fényt kaphatunk,
amelynek kvantumzaja fazisfiiggs. Bizonyos fazispontok-
ban csokken, masutt nS a koherens értékhez képest. Ne-
vezetes eredmény, hogy két koherens allapot kvantum-
mechanikai szuperpozicidja is Osszenyomott allapotot
eredményezhet. Az ilyen allapotot szokds optikai Schro-
dinger-macska allapotnak is nevezni, hiszen két, mak-
roszkopikusan megkiilonboztethets kvaziklasszikus alla-
pot szuperpozicioja, amely Schrodinger hires paradoxo-
naban is szerepel. A nemklasszikus tulajdonsag kialaku-
lasanak oka a két dllapot kozotti kvantuminterferencia.
Ez a szuperponalt allapotot felépits egyes allapotok mint
valoszinlségi amplitaidok kozott 1ép fel, ha fizikailag
mérhetd mennyiséget szirmaztatunk. A ktlonbozs alla-
potokkal szimolt operator-kdzépértékek az interferencia-
tagok. A 2. dbrdn a paros Schrodinger-macska allapot,
azaza

lon, +) = c(loy + [-a)) 1D
allapot Wigner-figgvényét lathatjuk. A 2. dbrdn a két
Gauss-harang a koherens allapotoknak felel meg, a hul-
lamz6 rész a kvantuminterferenciat mutatja.

Novelhetjik az 0sszenyomottsagot, ha a vaikuumalla-
potot megfelel§ stllyal hozzavessziikk a szuperpozicio-
hoz. Ennek a felismerésnek az altalanositdsa vezetett el
az egydimenzios koherens allapot reprezenticiok beve-
zetéséhez. Janszky és Vinogradov 1990-ben megmutatta
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-3 3
3. abra. Osszenyomott koherens allapot kizelitése N=9 koherens élla-
pot szuperpoziciojaval a valos tengely mentén, a) az dllapot Wigner-
fuggvénye, b) a tiskék a szuperpozicié elemeinek helyzetét és egytitt-
hatoik abszolut értékét mutatjak.

(3], hogy a fazistér valds egyenese mentén Gauss-suly-
fuggvénnyel vett folytonos koherens allapot szuperpozi-
ci6 az 6sszenyomott vikuumallapot:

2
[0,v) = Cfexp[—i;)pc) dx. (12)
Itt a y paraméter hatirozza meg a [0,Yy) dsszenyomott
vakuumallapot dsszenyomottsiginak mértékét, a |x)
allapot pedig a fazistér valos tengelyén lévé koherens
allapot.

Az ezt kovetS években szimos nemklasszikus allapot
megtaldlni [4, 5]. A fotonszamallapotokat és az amplita-
doosszenyomott allapotokat példaul egy origd kozép-
pontd koron vett folytonos szuperpozicidval lehet leirni.
Szisztematikus eljards is megadhaté barmilyen allapot
egydimenzios reprezenticidjanak megtalalasara [5]. Ezek
a reprezenticiok jelentSsen leegyszerusitik a szamitaso-
kat a Glauber-féle, a teljes komplex sikon, azaz a teljes
fazistéren vett reprezenticidhoz képest. Segitségilikkel az
allapotok fizikai jellemzéi és viselkedésiik optikai folya-
matokban egyszerlen elemezhetSk. Igazi jelentGséguk
azonban az, hogy elvezettek annak felismeréséhez, hogy
a fény kvantumallapotai igen j6 kozelitéssel elGallitha-
toak koherens allapotok szuperpozicidjaként [6-8]:

N

lo) = Y ¢ o).

i=1

(13)
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nak diszkretizalasaval szirmaztathato. A ¢, egytitthatok a
reprezentacio kifejtési figgvényének értékei az adott
pontokban. A vizsgalatok kimutattak, hogy az ekvidisz-
tans felosztis vezet a legjobb eredményre. A nevezetes
allapotok tobbsége mar kisszamt (N < 10) koherens alla-
diszkrét, koherensallapot-elGallitasok is, amelyek va-
kuumhoz kozeli, kis amplitadoja koherens allapotokbol
épitik fel a kivant allapotot. Példaként a 3. dbrdn egy
Osszenyomott koherens dllapotot jelenitiink meg vizuali-
san. A tiskék a szuperpoziciot alkotd koherens allapoto-
kat reprezentaljak. Magassaguk aranyos az allapot c; suly-
faktoranak abszolut értékével. A 3.a dbra a létrejott alla-
pot Wigner-figgvényét illusztrilja.

Ez az eredmény Uj lehetSséget nyitott a fény nem-
klasszikus allapotainak tanulmanyozasara. Sikertilt olyan
modszereket kidolgozni, amelyekkel barmilyen szuper-
pozici6 és — egyetlen kisérleti berendezéssel, a paraméte-
rek valtoztatdsaval — tobb nemklasszikus allapot is létre-
hozhat6 [8, 9]. A 4. abrdn egy ilyen modszer vazlatat lat-
hatjuk. Az elrendezésben egy kétallapotd atom halad at
egy racson és egy rezondtoron, majd a helyét detektaljuk.
A rezonatorban lévé elektromagneses tér koherens alla-
potu, és az atomi atmenettel nem rezonans. Megmutatha-
t0, hogy a detektdlds utan a rezonatorban N+1 koherens
allapot koron vett szuperpozicidja alakul ki. A szuperpo-
zicid paramétereit a rések helyének, szélességének meg-
felels valasztasaval lehet beallitani. A nemklasszikus 4lla-
potok koherens allapot szuperpozicidval torténd elGalli-
tisa lehetévé tette 4dltalinos moddszerek Kkifejlesztését
olyan 6sszetett optikai rendszerek targyalasara, ahol egy-
szerre tObb linedris és nemlinedris folyamat megy végbe
[10]. A nemklasszikus dllapotok fejlédése, a szuperpozi-
ci6 egyltitthatdit ismerve, a levezetett dltalanos Osszefiig-
gésekkel egyszeriien elemezhetd.

Napjainkig a fény szimos nemklasszikus allapotat si-
kertilt mar laboratériumokban elGallitani, tulajdonsagait
vizsgilni és kilonbozs kisérletekben hasznalni. ElsGsor-
ban az optikai kommunikacioban és a nagy pontossagu
méréstechnikaban varhato, hogy a gyakorlatban is sike-
ril a nemklasszikus fényt felhasznalni. Sajnos, a nem-
klasszikus tulajdonsidgok sériilékenysége neheziti az al-
kalmazast. A kornyezettel torténé kolesonhatas soran el-
kertilhetetlentil fellepé csillapodas, dekoherencia ,tonk-
reteszi” az adott kvantumallapotot. Osszenyomott allapo-

4. abra. Koherens dllapot szuperpoziciot elGallito modszer vazlata.
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ta fény eléallitasara alkalmas berendezést Magyarorsza-
gon az MTA SZFKI Lézeralkalmazasi Osztalyan épitettek.
Az eszkozt fotodetektorok kvantumhatasfokanak mérésé-
re hasznaltak fel [11]. Jelenleg programozhat6 fotonsza-
mu fényforris fejlesztéséhez alkalmazzak.

Erdemes megemliteni, hogy a koherens dllapotokkal
kapcsolatos eredmények mas, harmonikus oszcillator-
ként targyalhato fizikai rendszerekre is kiterjeszthetSk.
Nevezetes ilyen rendszert alkotnak a csapdazott ionok,
amelyekkel szintén szamos nemklasszikus rezgési alla-
pot, igy Schrodinger-macska allapot is elGallithato.

A bemutatott eredmények legtjabb felhasznalasi teri-
lete a kvantuminformatika, amely napjaink kvantumme-
chanikai kutatasanak egyik legperspektivikusabb fejeze-
te. E tudomanytertilet tirgya az informaciotirolas és fel-
dolgozas Gjszerd, kvantumjelenségeket kihasznal6 mod-
szereinek kidolgozasa. Az alapgondolat a kovetkezs: az
informaci6 tarolasara altalaban valamilyen fizikai meny-
nyiség értékét hasznaljuk, digitdlis aramkorokben pél-
daul egy-egy fesziltségszint felel meg az adott bit 0 és 1
logikai értékének. A kvantuminformatikaban az informa-
ciot egy fizikai rendszer allapotiban taroljuk. Egy kvan-
tumbit lehet példaul egy feles spin, dllapota pedig a |0)
és |1) vektorok tetszéleges szuperpozicidja. Az informa-
ciofeldolgozas muveleteit a kvantummechanika szabdlyai
hatirozzik meg.

Ezen az elven szamos olyan kommunikacios és szami-
tasi feladat elvégezhets, amelyek lehetetlenek hagyoma-
nyos adatfeldolgozo eszkozokkel. Példaul ma mar lehet-

RADIOAKTIV HULLADEKOK

Eletiink szerves részét képezik azok az orvosi, ipari, me-
z6gazdasagi és kutatasi tevékenységek, amelyek soran
radioaktiv anyagokat hasznalnak fel, és melyek végiil
radioaktiv hulladék keletkezésével jirnak. A nuklearis
alapon termelt villamos energia természetes velejardja az
elhasznalt (kiégett) fltGelem, és a folyamat soran kelet-
kezé — kilonbozd aktivitasa — radioaktiv hulladékok,
melyeket kis, kozepes és nagy aktivitisi kategoriaba
sorolnak.

A kis aktivitast hulladékok kozé azok az anyagok tar-
toznak, amelyek radioaktivitasa csak kis mértékd (A4 <
5-10* Bq/kg), ezért kezelésiik csak minimilis sugarvé-
delmi 6vintézkedéseket igényel. A kdzepes aktivitasa hul-
ladékok radioaktiv anyag tartalma nagyobb (5 -10* Bq/kg
< A < 5-10° Bg/kg), ezért kezelésiik soran fokozottabb
elévigyazatossaggal kell eljarni. A sziikséges sugarvéde-
lem kell6 arnyékolassal (pl. betonkonténer, betonfal),
vagy a munkavégzés idejének korlatozasaval megfelelGen
biztosithat6. A nagy aktivitasa hulladékok aktivitasa ezzel
szemben olyan nagy, hogy annak kovetkeztében jelentSs
a hékibocsitas. Ebbe a kategoridba tartoznak az elhasz-
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séges olyan titkositott optikai kommunikacios csatorna
létrehozasa, amelynek feltorhetetlenségét a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi osszefliggés garantalja. A kvantum-
informatika egyik fontos fejezete a folytonos valtozos
kvantuminformatika, ahol az informaciot fénymodusok
nemklasszikus allapotaiba kodoljak [12]. A koherens alla-
potok ebben alapvetd szerepet jatszanak, a szuperpozi-
cidikkal valo leiras pedig hasznos technikdnak bizonyult
a kapcsolodo jelenségek leirasaban [13, 14].
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ELHELYEZESE

Ormai Péter
Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kht., Budaors

nalt fitGelemek, illetve az azok feldolgozasabol szarmazo,
jellemzéen tivegbe agyazott melléktermékek.

Egy 1000 MW ,-0s atomerémiibdl évente 35 tonna ki-
égett fltSelem kertl ki. Abban az esetben, ha ezt Gjra fel-
dolgozzak, mindossze 3 m® nagy aktivitisa hulladék marad
vissza. A teljes nukledris flitGanyagciklus — az urdnbanya-
szattol az lizemeltetésen at — évente kortilbelil 500 m? kis
és 200 m® kozepes aktivitast radioaktiv hulladékot ered-
ményez a fenti teljesitményd atomerému esetén. Egy kor-
szerd 1000 MW, teljesitményd széntlizelési erémd évente
900 t SO,-t, 4500 t NO,-t, 1300 t port és 6,5 milli6 t CO,-t
bocsat ki, és — a szén mingségétdl fiiggden — 1000000 t
toxikus nehézfémeket és radioaktiv anyagokat tartalmazo
hamut hagy hatra. A radioaktiv hulladékokban 1évé radio-
izotopok mennyisége jol meghatirozott felezési idGvel
bomlik, igy a radioaktivitas, és ezen keresztil az altala kép-
viselt veszély is idében csokken, majd megszinik.

Jollehet a nuklearis energia egyedulalloan tiszta ener-
giaforras, vele kapcsolatosan mégis — leginkabb a radio-
aktiv hulladékok végleges elhelyezését firtatd — aggodal-
mak fogalmazddnak meg.
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Kis és kozepes aktivitdsa hulladék elhelyezése

Majd fél évszazaddal ezelStt mertlt fel az a koncepcid,
hogy a radioaktiv hulladékokat foldfelszin kozeli vagy
felszin alatti tirolokba helyezve szigeteljék el az emberi
kornyezettSl. Az otvenes években a hulladékok véde-
lem nélkili, foldmedr( lerakdsa volt a jellemz8, amely-
nek sordn a természetes kornyezetet ugy igyekeztek
megvalasztani, hogy a hulladékok aktivitastartalmanak
gyors higuldsat vagy hosszabb idejd ,helyben marada-
sat” biztositsik. A sugarvédelemben és a tudatos kor-
nyezetvédelemben a hatvanas években bekovetkezetett
fejlédés az addigi gyakorlatot nem igazolta. A megfeleld
mértékd izolacio iranti igény kielégitésére sziletett meg
az a koncepcid, hogy az izolaciot hirom tényezd§ egytit-
tes hatasanak — a hulladékformanak és csomagolasnak,
a kialakitott mtszaki védelmeknek és a geoldgiai befo-
gadonak — kell szavatolnia. A nyolcvanas évek elejére
kidolgozott koncepcidk mar figyelembe vették a hulla-
dekok élettartamadt is, és meghataroztak a rovid, illetve
kozott a 30 éves felezési idejl izotopok domindns jelen-
léte lett a valasztovonal. A jelenleg elfogadott biztonsagi
filozofia alapjan felszini vagy felszin kozeli elhelyezésre
csak azok a rovid felezési idejd hulladékok alkalmasak,
amelyekben a hosszu felezési ideji izotopok koncentra-
cidja nem haladja meg a 400-4000 kBq/kg értéket. Min-
den egyéb hulladékfajtinak geologiai elhelyezésre kell
kertlnie.

Ugyancsak a nyolcvanas években vilt altalanossa — a
hulladéktirolok engedélyezésekor — a lakossdgi meg-
hallgatas intézménye, elsGsorban a félelmek tisztazasa-
ra. Erre az idGszakra tehetd a biztonsagi és sugarvédel-
mi kérdések kockazati alapi megkozelitése, mely egy-
részt modszertani fejlesztési igényeket timasztott, mas-
részt kockazati kritériumok alkalmazasat tette sziiksé-
gessé, harmadrészt a kapcsolodo tevékenységek (telep-
hely-kivalasztas, intézményes ellenGrzés) tartalmat és
jellegét valtoztatta meg. Egyre hangsilyosabban fogal-
mazodtak meg a hulladékelhelyezés alapelvei, az embe-
ri egészség és a kornyezet védelme, illetve a jové nem-
zedék iranti felelGsség.

A radioaktiv hulladékok elhelyezésével kapcsolatos
vitak stlypontja a miszaki tudomanyok teriletérdl foko-
zatosan a tarsadalmi-politikai tertletre tevédott at. Szak-
mai korokben teljesnek mondhatd az egyetértés, hogy a
kis és kdzepes aktivitdsa hulladékok biztonsagos elhelye-
zése muszaki és tudomanyos szempontbdl a tokéletesen
megoldhato problémak kozé tartozik — még akkor is, ha
azt a lakossag nem mindig fogadja el. Ma mar a vilagban
nemcsak tizemel§ tarolok léteznek — tobb mint 100 —,
hanem, megteltiiket kovetSen, bezart telephelyek is. A
hulladékelhelyezéssel kapcsolatos — elsGsorban politikai
és tarsadalmi indittatasu — vitak a fejlett orszagokban nem
a kis és kozepes aktivitisa hulladékok, hanem a nagy
aktivitds €s hossza élettartamt radioaktiv hulladékok
nagyon tavoli jovére prognosztizilt viselkedésének meg-
itélése kortl folynak.

A felszin alatti, azaz geologiai tarolok esetében kilo-
nodsen fontos a telephely koriltekint§ kivalasztiasa, mivel
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1. dbra. A svéd (Forsmark) hulladéktarol6 elrendezési vazlata

ennek jellemz&i rendkivili mértékben befolydsoljak a
tarol6 hossza tava biztonsagat. Az elmult évtizedben je-
lentds elSrelépés tortént a biztonsdagi értékelés technika-
Jjanak javitasaban, a telephelyek jellemzésének modszer-
tandban, valamint a tervezés és a biztonsagi értékelés
integralasa teriiletén. A koncepciondlis €s a miszaki kér-
déseken tul egyre nagyobb hangsulyt kap a bizalomépi-
tés és tarsadalmi parbeszéd. Mivel a tirold tervezése,
muszaki fejlesztése, az ezzel jard kutatas, a telephely ki-
valasztasa, az épités és végll az engedélyezés hossza
évekig is elhtizodhat, nagyon lényeges a fokozatos meg-
kozeliteés.

A kis és kozepes aktivitist hulladékok tarolasi telephe-
lyének kivalasztasara nincs egyediili, kizarolagos stratégia.
Tobb orszagban kiinduldsként nagyszamua potencialis te-
riletet azonositottak, majd a szoba johets telephelyek lis-
tajat tovabbi tertletmindsitési szempontok és egyéb meg-
gondolasok alapjin fokozatosan sztkitették. Mashol ,6n-
ként jelentkez&” dnkormanyzatokat kerestek a potencidlis
telephelyek lehetséges listdjanak osszedllitisihoz.

A jelenleg mikodd felszini hulladéktarolok koziil a
francia (I’Aube), a spanyol (El CabriD) és a japdn (Rokka-
sho) tekinthetd a legkorszerGbbnek, mig a felszin alattiak
kozil a granitban 1étesitett két finn (Loviisa és Olkiluou-
to) és a svéd (Forsmark) tarolo. Az utobbit kristalyos me-
tamorf k&zetben, 60 m mélységben a Balti-tenger alatt
épitettek meg (1. dbra). Ezt a létesitményt 1988-ban hoz-
tak létre. Itt helyezik el az atomeréGmuvek Gzemeltetésé-
bdl szarmazd Osszes rovid élettartama, kis és kozepes
aktivitasq, illetve az orvosi, az ipari és a kutatasi alkalma-
z4sokbol ered§ radioaktiv hulladékot. A szamitdsok sze-
rint 500 év mulva a hulladék megmarado aktivitisa a be-
fogado kézet természetes hattérsugarzasa szintjére csok-
ken. A taroloban négy kamrat és egy silot alakitottak ki a
ktlonboz6 tipust hulladékok elhelyezésére. A tarolotér-
hez a kulszinrSl két alagat vezet. A kozepes aktivitisa
hulladékokat — elsGsorban a reaktor vizének tisztitisara
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hasznalt és a taroloba torténd szallitast megel6zGen meg-
szilarditott szlrGgyantikat — 25 m atmérGji és 50 m
magas betonsiloban helyezik el, melyet egy hengeres
sziklakamraban alakitottak ki. A sil6 és a k&zet kozti teret
bentonitos agyaggal toltotték ki, amely szigetel6ként
funkcional a vizaramlassal szemben. A silon belil a hul-
ladékot fiiggdleges akndkban helyezik el, melyeket uto-
lag betonnal toltenek ki. A kisebb védelmet igénylS ala-
csonyabb aktivitdsa hulladékokat 160 m hossza szikla-
kamrakban helyezik el. A tirolo jelenlegi kapacitisa
60000 m®. Tovabbi 30000 m® kapacitast alakitanak ki
majd a masodik fazisban, a harmadik szakaszban pedig a
leszerelési hulladék elhelyezéséhez sziikséges tovabbi
100000 m® taroloteret épitik ki.

Tobb orszag tervezi — Franciaorszag pedig mar meg is
valositotta — hogy a nagyon kis aktivitdasti hulladékokat
ktlon taroloban helyezi el. A kozeljovében egyre na-
gyobb szimban leszerelésre kertil6 atomerémivek hulla-
das. Ezen hulladékok aktivitastartalma ugyan magasabb,
mint a kozonséges hulladék”-ka nyilvanitas hatarértéke,
az ugynevezett felszabaditasi szint, am ezek nem igényel-
nek olyan robosztus mérndki megoldiasokat, mint 4ltala-
ban a kis és kozepes aktivitisi hulladékok elhelyezése.
Mivel az atomerémivek leszerelésébdl igen nagy meny-
nyiségben keletkezik ilyen nagyon kis aktivitasa hulla-
dék, jelentSs koltségmegtakaritas érhetd el ezek szeparalt
elhelyezésével.

Nagy aktivitdsu, hosszu életd hulladékok

A nuklearis energiatermelésbdl eddig keletkezett kiégett
fatGelemek mennyisége kortlbeliil 250000 t nehézfém.
Az elbrejelzések szerint 2010-re ez az érték eléri a 300000
t-t, ebbdl tobb, mint 2000 t lesz a plutonium. A jelenleg
tarolt kiégett fitGelemek mennyisége kortilbeliil 20-szo-
rosa a ma rendelkezésre allo Gjrafeldolgozasi kapacitds-
nak. Figyelembe véve, hogy nagy aktivitisa radioaktiv
hulladék végleges elhelyezése 2010 el6tt egyetlen orszag-

2. abra. A nagy aktivitasu hulladék mélygeologiai elhelyezésének svéd
koncepcidja

ORMAI PETER: RADIOAKTIV HULLADEKOK ELHELYEZESE

ban sem varhat6, a kovetkezs években minden felhasz-
nalonak a hossza idejd atmeneti tarolasra kell berendez-
kednie.

A kiégett nuklearis fitéelemek teljes kord kezelésének
jelenleg négy stratégiaja létezik. A nyilt tizemanyagciklus
sordn a kiégett fltSelemeket feldolgozas nélkiil (de meg-
felelGen elGkészitve) véglegesen elhelyezik egy erre a
célra kialakitott mélygeologiai taroloban. A zdart tizem-
anyagciklus stratégija szerint a kiégett nuklearis izem-
anyag hasadoképes komponenseit (az urint és a pluto-
niumot), nyersanyagként Ujra felhasznaljak fdtGanyag
gyartasihoz. Ehhez az elhasznalt fitGelemeket kémiailag
fel kell dolgozni, idegen szoval reprocesszalni kell. Ez
utan is maradnak vissza nagy aktivitdsa, hossza élettarta-
mu hulladékok, ezeket tivegbe dgyazzak, majd pedig
véglegesen elhelyezik geologiai taroloban. A fovdbbfej-
lesztett zart tizemanyagciklus néven ismert stratégia sze-
rint a kiégett ftGanyagot Gjra feldolgozzik, és a keletke-
z6 termékeket szétvalasztasi és atalakitdsi (transzmutd-
ci6s) eljarasnak vetik ald, melynek soran a nagyon
hosszu élettartamt komponenseket (a transzuran eleme-
ket) rovidebb életlvé alakitjak at. Ezdltal a hulladékok
izolalasdhoz szikséges id§ jelentGsen csokkenthets. A
transzmutacié megvalositisihoz azonban olyan driga
nagyberendezések (pl. protongyorsitd) kellenek, amelye-
ket csak a legfejlettebb orszagok tudnak megépiteni. A
fejlesztés hosszu évtizedekig is eltarthat, és még sikeres
megvalositas esetén is szikség lesz a maradék anyagok
végleges elhelyezését lehet6vé tevé mélygeologiai taro-
lokra. A negyedik lehetséges cselekvési irdny, a késlelte-
tés stratégidja szerint a kiégett fltGelemeket dtmeneti
taroloban helyezik el, ahol a tarolas, elméletileg, megha-
tarozatlan ideig fenntarthaté megfelels ellendrzéssel és
karbantartassal, de ez az elképzelés semmiképpen nem
tekinthetd végleges megoldasnak.

Az elmult évtizedekben a szakemberek szamos lehet6-
séget tanulmanyoztak a nagy aktivitasa hulladékok bio-
szfératol torténd hosszu ideju tartds elszigetelésére. A
tengerbe sullyesztés, a mélytengeri 6cedni talapzatban
valo elhelyezés, vagy a kontinentalis jégsapka ala valo
hulladéklerakas egyrészt nemzetkozi egyezményeket
sértene, masrészt nagyon kockazatos, mivel a hulladékok
az elhelyezést kovetGen ellendrizhetetlené vilnak. Az
Urbe valo kilovés rendkivil driga, és fennall a visszahul-
las lehetGsége. Mara mar széles kord nemzetkozi egyetér-
tés alakult ki a hosszu élettartamu radioaktiv hulladékok
stabil mélygeologiai formaciokban valo elhelyezésének
miszaki elényeir6l. A természetes és muiszaki gatak biz-
tositotta rendszer révén ez a stratégia megteremti annak
lehet&ségét, hogy a hulladékokat rendkiviil hossza idére
elzarjak a bioszfératdl, illetve, hogy a radioaktiv izotopok
csak elhanyagolhat6 koncentracioban jelenhessenek meg
az emberi kornyezetben. Ezzel a megolddssal a véletlen
emberi behatoldsbol szirmazo kockazat is minimalissd
tehetS. Ez a végleges elhelyezési megoldis lényegében
egy passziv védelem, mely nem igényel tovabbi beavat-
kozast vagy intézményes ellenGrzést. Ez az opcid meg-
hagyja a jové nemzedékeknek azt a lehetGséget, hogy, ha
akarjak, visszatermeljék a hulladékot. A 2. dbra a mély-
geologiai elhelyezés svéd koncepcidjat mutatja.
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A kiégett fltGelemek maradék-radioaktivitdsa — annak
biologiai hatdsa (radiotoxicitdsa) — a reaktorbol valo kira-
kast kovetSen jelentGsen csokken, am kozvetlentl végle-
ges geologiai taroloba helyezésik esetén még nagyon
hosszu ideig kell biztositani a bioszfératol vald hatékony
izolaciot. Jo6 néhany geologiai képzddmény tobb tizmillid
éve megleva stabilitdsat ismerve a hosszu idejd geologiai
elzaras realis célkitlzés. A geologiai elhelyezéshez sziik-
séges tudomanyos ismeretekben és a technologiaban
jelentds elSrehaladds tortént. A tarold létesitési és tize-
meltetési technologija kellGen kiforrott ahhoz, hogy a
gyakorlatban bevezethetd legyen, amint a tarsadalmi és
politikai feltételek ezt lehetévé teszik.

Hulladéktarolo mélygeoldgiai formacioba torténd te-
lepitésének elsG 1épése a potencidlis befogadd dtfogd
vizsgalata. Ennek leghatékonyabb modszere a mélybeli
kézetkornyezet helyszini (in-situ) vizsgalata fold alatti
kutatélaboratoriumokban. Ezeket a kutatisokat egyre
inkdbb nemzetkozi Osszefogisban végzik. A kutatola-
boratérium rendeltetése a foldtani kornyezet és azon
beltl a befogad6 kézet részletes megismerése, a foldta-
ni és mUszaki gatrendszer kolcsonhatasainak vizsgalata,
a végleges elhelyezés miszaki megoldasainak optimali-
zaldsa és mindezek bemutatasa a nyilvinossag szamara.
Néhany orszagban (USA, Svédorszdg, Finnorszdg) a
mélygeoldgiai taroloépitésre vonatkozo dontés kozelé-
be jutottak, am a legtobb orszdg még évtizedekre van a
létesitéstol.

Altalinos vélemény szerint a legnagyobb kihivis a
szakemberek szimara az, hogy a geologiai elhelyezésbe
vetett bizalmat kozvetiteni tudjak a széles tarsadalomnak.

A magyarorszagi helyzet

A Paksi Atomerémiben évente mintegy 400 darab kiégett
fltGelem-kazetta képzadik, ami 46,5 tonna nehézfémnek
felel meg. A miszaki tervek kidolgozasakor elfogadott
koncepcid szerint a kiégett lizemanyag-kazettdkat, az
erémid pihenteté medencéjében eltoltott 3 éves hdtési
id6tartam utan, a Szovjetunioé — reprocesszalasra — vissza-
vette azzal, hogy az Osszes feldolgozasi végtermék ott
marad. 1989 és 1998 kozott 2331 db kiégett kazettit szal-
litottak vissza a volt Szovjetunioba.

Jelenleg a pihenteté medencékbdl eltavolitott fits-
anyagkotegeket vastton atszallitjadk az atomerému koz-
vetlen szomszédsigiban 1év6 Kiégett Kazettik Atmeneti
Tarol6jd™-ba (KKAT). A tdrol6 foldfelszini épiilet, amely-
ben a fitGanyag-kazettakat egyenként, fliggbleges hely-
zetd, vastag fal(, hermetikusan zart acélcsovekben helye-
zik el, ez utdbbiakat azutidn nitrogéngazzal toltik fel (3.
abra). A csovek betonfalakkal kortlvett kamrakban all-
nak. A kiégett kazettak maradék hétermelése miatt sziik-
séges htést a tarolocsovek kozotti természetes 1égaram-
las biztositja. Az elhasznalt fltGanyagkotegek ebben a
létesitményben 50 évig tarolhatok. A KKAT modulrend-
szerd, szitkség szerint bévithetS. Minden egyes kamra-
modulja 450 kiégett fitGanyagkoteg befogadasira alkal-
mas. 2006 elején a tarolt mennyiség 3767 darab volt. A
KKAT, bévithetGségének koszonhetSen, az erémi élet-
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3. abra. Kiégett fltGelemek atmeneti taroldja Pakson

tartama alatt keletkezG valamennyi kiégett tizemanyagko-
teg befogadasara képes lesz.

1994-ben kezdddtek kutatasok a mecseki urinbanya
vagataibol kiindulva a bodai aleurolitnak nevezett agyag-
ké-formacioban (BAF) annak megallapitasara, hogy al-
kalmas-e ez a kGzet a nagy aktivitist és hosszua élettarta-
mu hulladékok elhelyezésére. Az 1998-ban lezarult prog-
ram biztatd eredményei alapjan a tovabbi kutatiasok célja-
bol egy mélységi laboratorium létrehozdsira sziiletett
javaslat, ez azonban az urinbdnya bezarisirdl hozott
kormanydontés miatt nem val6sult meg.

2004-ben a nagy aktivitasa és hossza élettartama hul-
ladékok végleges elhelyezésére szolgalo 1étesitmény te-
lephelyének behatarolasat célzo kutatdsok immar jova-
hagyott terv alapjan, ugyan forrasok szikében visszafo-
gottan, de megkezdddtek. A kutatasi terv szerint a Nyu-
gat-Mecsekben taldlhatd agyagkdben elséként ki kell
jelolni, majd meg kell valdsitani azt a mélygeologiai
kutatélaboratoriumot, amelynek bazisin megkezd6d-
hetnek a tarolo létrehozasit megel6zGen sziikséges,
tobb évet igénylS kutatdsok. A tarold megvaldsitisanak
céldatuma 2047.

A pispokszilagyi telephelyen 1976-ban kezdte meg
mukodését a Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tirold
(RHFT) a gyogyaszatbol, kutatasokbol, oktatasbol és ipari
alkalmazasokbdl szarmazoé radioaktiv hulladékok elhe-
lyezésére. Az atomerémuvi szilard, kis aktivitdsa radio-
aktiv hulladékok egy részének elhelyezésére 1990-91-

4. abra. Az intézményi radioaktiv hulladékok végleges taroldja Piispok-
szilaigyban
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/ lejtés aknak

tarol6 kamrak

5. abra. A Bataapatiba tervezett kis és kozepes aktivitdsa hulladéktaro-
16 elvi elrendezése

s

ben a tarol6 kapacitasit 3500 m*-r6l 5000 m’-re bévitet-
ték. 1998 végén az RHFT szabad taroldsi kapacitdsa 170
m?-re szdkdlt, de ez a kovetkezs években még biztositja
a nem atomerémavi eredetd évi mintegy 10-20 m® radio-
aktiv hulladék elhelyezését (4. dbra). Jelenleg a telep-
hely fejlesztése folyik azzal a céllal, hogy a tarol6 még
évtizedekig képes legyen feladatat ellatni.

Az atomerému tizemeltetése kovetkeztében a tervezett
30 éves lizemidG végéig kortilbelil 13000 m? kis és koze-
pes aktivitdsa hulladék keletkezik. Ehhez adodik a lesze-
relési hulladék 17000 m® mennyisége, ezért Osszességé-
ben 30000 m? brutt6 tarolotér kialakitasara kell felkésziil-
ni. Magyarorszagon 1993 ota folyik az atomerémibdl
szarmazo kis és kozepes aktivitasa radioaktiv hulladékok
elhelyezésére szolgald tarolo telephelyének kutatasa.
ElGszor egész Magyarorszag tertletét, masodik 1épésként
egyes kivalasztott teriileteket vontak a szakirodalmi, adat-
tari vizsgalatok korébe. Csak mintegy tucatnyi geoldgiai
objektum kapta meg a sziikséges tarsadalmi timogatast a
tobb szdz lehetséges céltertiletbsl. Négy perspektivikus
tertiletet vizsgaltak meg terepi kutatdssal. A vizsgalatok
alapjan a Bataapati kozeli granit bizonyult a legalkalma-
sabbnak. Az Orszaggytlés 2005 novemberében elfogadta
a tarolo létesitését elGkészits tevékenység megkezdésé-

6. dbra. A Bataapati-i tarolo belss terének elrendezése
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hez sziikséges el6zetes, elvi hozzdjarulasrol szo16 hatiro-
zatot azt kovetSen, hogy Bataapati lakosai, 90%-os tdimo-
gatdsi arinyban, beleegyeztek abba, hogy lakohelytk
kozelében tarolo éptljon.

A végs6 kutatasi fazis gerincét két parhuzamos lejt-
akna kialakitdsa, és az innen lefolytatott vizsgilatok je-
lentik (5. és 6. dbra). A tarolora vonatkozo elGzetes kor-
nyezeti hatastanulmany nemrégiben elkésziilt, igy a taro-
16 engedélyeztetésének elsd 1€pése megtehets. Amennyi-
ben a sziikséges er6forrasok rendelkezésre allnak, akkor
a tarold legkordbban 2008 végén fogadni tudja az elsé
szallitmanyt a paksi atomerémubdl.

Zar6 gondolatok

A radioaktiv hulladékok végsé elhelyezése jelenleg léte-
z6 probléma, és valdszintdleg a jovében is az marad,
amig csak az emberi civilizacio 1étezik még akkor is, ha
a technologiai fejlédés atvezeti az emberiséget a fizids
korszakba. Annak ellenére jelentGs a félelem és az el-
lenérzés a témaval kapcsolatban, hogy nem ez az a kér-
dés, amely miatt az emberiségnek hossza tivon legin-
kabb aggodnia kellene. A radioaktiv hulladékok végle-
ges elhelyezése nem olyan feladat, amelyet egyszer s
mindenkorra meg lehet oldani, hanem inkabb egy hosz-
sz problémasor megoldisinak kezdete, amely dtnyulik
legalabbis a kovetkezs évszazadokba. A feladat termé-
szeténél fogva nem oldhatd meg egyszerre Ugy, hogy
tobbé ne mertljon fel.

Nem képzelhet el az atomenergia, a nukledris medi-
cina és a nuklearis ipar mas agazatai altal nyqjtott el6-
nyok igénybevétele anélkil, hogy ne oldanink meg a
hulladékok végleges elhelyezésének kérdését. Azt is tu-
domisul kell venni, hogy mara mar jelentGs mennyisé-
gl nukledris hulladék halmozodott fel a viligban. A je-
lenleg meglévd, illetve a rovid és kozéptavon keletkezd
hulladékmennyiség a koribban meghozott dontések
kovetkezménye. Ma mar tdl késG Ggy hatdrozni, hogy
kevesebb, vagy akar semennyi hulladékunk ne legyen.
Kovetkezésképpen el6bb-utobb gondoskodni kell a ra-
dioaktiv hulladékok biztonsagos tarolasarol és elhelye-
zEsérol.

Altalinosan elfogadott nézet, hogy a hossza tavi hul-
ladékkezelésnek etikai, tarsadalmiés politikai dimenzioi
vannak. A hosszt tava kezelési stratégiak elfogadasat, igy
a geologiai tarolot is, csak tirsadalmi és kormanyzati
szinten lehet elérni, az érdekelt szervezetekkel valo kon-
zultaciok utdn, a kozvélemény tekintetbe vételével. A
geologiai tarolok 1étesitéséig elvezetS hossza, 1€pésen-
kénti folyamat idGt és alkalmat hagy a tirsadalmi timoga-
tas bazisanak szélesitésére, és az egyéb alternativak kiér-
tékelésére.

Nemzetkozi szinten egyre inkdbb tudatossa vilnak a
hulladékelhelyezés szélesebb Osszefiiggései. A nemzet-
kozi testiiletekben és azokon kiviil zajlé vitak nyilvanva-
lova tették, hogy figyelmet kell szentelni olyan kérdések-
nek is, mint a fenntarthatosag, amely az energiatermelés
és -felhasznalds, valamint a hulladékelhelyezés és -keze-
lés komplex vizsgalatat teszi sziikségessé.
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ELOSZTOTT TOMEGEK A KVARKANYAGBAN

A kvarkanyag egy erdsen kolcsonhato plazma. Ha idedlis
gazként kozelitjik, akkor az ezt a gazt alkoto részecskék-
nek nem hatirozott, hanem elkent, elosztott tomegik
van. Ezen tomegeloszlas a kvarkanyag nyomas—hémér-
séklet gorbéjébdl rekonstrualhato: az eredmény jelentd-
sen eltér a szabad kvarkok vagy gluonok tomegétdl. Ez a
jelenség Osszefiigg a kvarkbezarassal.

A kvarkanyag kvizirészecske modellje

Az Univerzum korai, forr6 &skorinak egy szakaszan a
vilagot kvarkanyag, forr6 kvark—gluon plazma toltotte ki.
Hasonl6 anyag ma mar csak gyorsitos kisérletekben, ott is
csak nagyon rovid idGre hozhatd 1étre. Szétrobbanisa
soran rengeteg Uj hadron, a magerékre érzékeny elemi
részecske keletkezik, féleg pionok, de mais, egzotikus
részecskék is. A kirepll§ részecskék spektruma mint egy
hdlé mini-viligegyetem, kiviilrGl nézve kékeltolodast
szenved. A tavoli galaxisok voroseltolodasa az Osrobba-
nast beliilrél szemlélteti, a kékeltolodas a felénk kozeleds
részecskék esetén 1ép fel. EbbdI a spektrumbol, a robba-
nis hevességébdl igyeksziink kovetkeztetni a forrd kvark-
anyagban uralkod6 nyomadsra és hémérsékletre, energia-
strdségre, roviden a kvarkanyag dllapotegyenletére.

A kisérletek és a miszeres megfigyelés mellett elméleti
szamitasok segitik a kutato fizikusokat annak megértésé-
ben, amit ,Jatnak”. A kvarkok és gluonok, a kvarkanyag
alkotoelemei kozott hato erdk (illetve az azt leird kvan-
tum-kromodinamika, a QCD) ismeretében elvileg megha-
tarozhat6 az allapotegyenlet, s eziton megjosolhatd a
robbands milyensége, kiszamithat6 a spektrum. Az ein-
steini £ = mc? képlet alapjin energiabol (nyugalmi)
tomeg keletkezik, ezt hordozzak az atommag-titkozésen-
ként ezrével keletkezs hadronok.

A kvarkanyag allapotegyenlete tehat az egyik alapvetd
kolcsonhatas, s ezzel vilagunk keletkezése megértésének
a kulcsa. Mégis jelenleg tobb, egymassal versengé elmé-
leti szamolas létezik, mert a QCD alapegyenleteibdl
eljutni a robbanas leirasaig és a spektrum kiszamitasaig
nagyon bonyolult elméleti feladat. Kénytelenek vagyunk
kozelitS feltevésekkel és a QCD helyett leegyszerdsitett
modellekkel is dolgozni. A hatrinybdl el6nyt kovacsolva
azt mondhatjuk, hogy a kilonb6z6 uton kidolgozott
eredmények Osszevetésébdl tanulhatunk valami Gjat a
kvarkanyagrol.

A kvarkanyagrol mar a kutatdsok elején (a hetvenes
évek kozepén) kialakult az az elképzelés, hogy ez egy
plazma: viszonylag szabadon mozgo toltések Osszességé-
ben semleges felhGje, amely strd és forrd, majd extrém
gyorsan kitdgul és lehdl. Viszonylag Gjkeletd az a felis-
merés, vagy még inkabb ennek fokozatos tudomasulvé-
tele, hogy a kvarkanyag egy er6sen kolcsonhato, erGsen

A Javorkati Magyar Magfizikus talilkozon 2006. majus 5-én elhangzott
eladds nyoman.
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csatolt plazma. Ez — tobbek kozt — azt jelenti, hogy a kol-
lektiv gerjesztések (a plazmonok), altalanos kifejezéssel
kvazirészecskék, szerepe domindl a plazmat alkot6 elemi
részecskék felett: mintha a plazma egészen masbol allna,
mint ami val6jaban alkotja.

A leegyszerGsitG elméleti modellek kozil a legsikere-
sebb a kvazirészecske modell. Ez a modell a QCD alap-
egyenleteibdl kiindulé hosszadalmas és terjedelmes sza-
mitogépes ricsmodellszamitasok eredményeit, amelyek az
erdsen csatolt plazmat irjak le, egymissal nem vagy csak
alig kolcsonhatod ismeretlen részecskék, kvazirészecskék
idedlis gazaként kezeli. Az érdekes az, hogy a nyomas—
hémérséklet gorbe, ami ebben az esetben a termodinami-
kai leirds alapja, illeszthetS ezzel a feltevéssel. Persze
nincs ,szabad a vasar”, cserébe a részecske tulajdonsagai
lesznek bonyolultak. Olyannyira, hogy még részecskesze-
rséguik, példaul a megszokott fix nyugalmi tomeg, is fel-
oldodik egy altalanosabb energia—impulzus Osszefliggés
(szaknyelven diszperzios relacio) keretei kozott.

A kvarkanyag dllapotegyenlete

A termodinamikai allapotegyenletet nagy térfogat(, ho-
mogén anyagokra, igy az elképzelt kvarkanyagra is, a
nyomas és az abszolut hémérséklet Osszefliggése adja
meg. Ebbdl mis fontos termikus jellemzdSk, mint az atla-
gos energiastrliség vagy az entropia levezetheték. A nyo-
mds tanulmanyozasa a kulcsa a lehetséges fazisatalakula-
sok felderitésének is.

A kvazirészecske modellben a kvarkanyag nyomasa az
adott tomegU relativisztikus részecskék gazanak nyoma-
sabol szarmaztathat6. Bizonyos valtozatokban maga ez a
tomeg is a hémérséklet fliggvénye, sét a részecskék ener-
gidjanak értéke adott mozgasmennyiség mellett nem fel-
tétlentl koveti az

E=\p M

képletet', hanem egy szigortan éles érték helyett eloszla-
sa van. Kollégdimmal, Zimdnyi Jozseftel, Lévai Péterrel
és Van Peéterrel azt az elképzelést vizsgaltuk, amikor az
m tomeg folytonos eloszlasi. A kvarkanyag nyomasat
ekkor egy integral (folytonos 0sszeg),

P(T) = f w(m) P(m, T) dm 2

adja meg, ahol w(m) a tomegeloszlas, P(m, T) az adott
m tomegU relativisztikus részecskékbdl allo idealis gaz
nyomasa.

Ez utdbbi a részecskék kinetikus energidjaval fligg
Ossze, relativisztikus esetben a kovetkezd, az Osszes le-
hetséges impulzusra vett integral adja meg:

! Ebben a cikkbena c=1, k=1 és h = 1 részecskefizikai egységrend-

szert hasznaljuk, ezért példaul m/T= mc*/kT.
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1,24

0,84

0,6

P(m,T)/PO,T)

0,4

0,24

mc*/RT
1. dabra. A tomeges részecskegiz nyomdsa osztva a tomegtelenével az
mc/kTarany figgvényében. Ez egyben a tdmegeloszlas és az dssznyo-
mas kozotti integraltranszformacié magfiiggvénye is.

&dp P
Pom 1) = [ AL P (3)
Qmn) 3E
ahol Eaz (1) képlet szerint fligg a p impulzustol és az m
tomegtSl. Mivel a kvarkanyagban izotropiat tételeziink
fel, csak az impulzus nagysaga, p marad integracios val-
toz0:

1
6m?
Ez az integril a lehetséges energidkra vett integralla ala-
kithat6 az (1) képlet négyzetének a differencialasaval:
EdE= pdp. Az eredmény,

P(m, T) =

pz % e—E/po' (4)

o3

1
6m?

P(m, T) = (B2 - m?)* e ?7 dE. )

I8

Ez a képlet a zérus nyugalmi tomegi részecskék gazanak
— mint amilyen példaul a tiszta sugarzast leird fotongaz —
nyomdasat adja az m = 0 specidlis esetben:
Lperrag- L ©
e n’

PO, T) =
(756

2. dbra. A tomeges részecskegiz nyomdsa osztva a tomegtelenével
kilonbozé m/ T, (mc*/kT,) aranyokra. A QCD-t megoldd ricsmodell-
szamolds eredményét fekete négyzetek jelzik. A jellemzé energiaegység
RT. =165 MeV.

1,44 rdcsmodell m
Y0 P R—
124 m/T,=3 ———
m/T.=5 —————=
= 1 ) WZ/YL= T T
I‘« ...........................
o84 0
S S
=
£ 061 s " .-
= § ] - .-
< ; < P .
044 - e
.. /// -
0,2 f
0 T ".;T"' : : | . , |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 %
T/,

BIRO TAMAS SANDOR: ELOSZTOTT TOMEGEK A KVARKANYAGBAN

A tomeges relativisztikus idealis gaz ezen standard nyo-
massal leosztott értéke mar csak az m/Tfiggvénye, ez az
x= E/Tés s= m/Tviltozok bevezetésével jol lathato:

% =®(s) = %I(xz - 52)3/2 e“dx. (D
Ez az eredmény kifejezhetd egy ismert fliggvény, a kép-
zetes argumentumd Bessel-figgvény (McDonald-fligg-
vény) segitségével:

D(s) = %sz K.

A fuggvény lefutdsat az 1. abra mutatja.

A 2. dbran a kilonboz6 tomegd relativisztikus gazok
nyomasat hasonlitjuk 6ssze a QCD rdcsmodelljében Aok:
Yasumichi, Fodor Zoltan, Katz Sandor és Szabo Kdalman
altal kiszamitott nyomdssal®. Lathato hogy egyrészt a
QCD nyomasgorbe messze esik a tiszta sugarzds nyoma-
sat jellemzG egyenestdl, masrészt nem koveti semmilyen
adott allando tomegl részecskékbdl 4llo gazét sem. A
jellemz6 energiaskdla a QCD-ben a nyomads hirtelen
csokkenését okozd hémérsékletnek, 7.-nek megfeleld
energia: k7.~ 165 MeV?, A jellemz6 témegek valahol m =
3RT./c* és m = TkT./c* kozott lehetnek: sem a tal
konnyd, sem a tal nehéz kvazirészecskék nem jarulnak
hozza jelent6sen a nyomashoz. Miutin a kvarkanyagot
alkot6 elemi kvarkok tomege csak néhany MeV, a gluo-
noké pedig szigortan nulla, elmondhatjuk, hogy eszerint
a kvarkanyag szintén kvazirészecskékbdl épiil fel.

Tomegeloszlas a kvarkanyagban

A tomegeloszlasrol feltételezzik, hogy szintén csak a 7.
értékéhez viszonyitott eloszlas, vagyis

w(m) = %f(m/Tc). ®

A kiilonleges ebben a modellben az, hogy az f(1) fugg-
vényt a hémérséklettsl figgetlen alakban keressiik. A
kvarkanyag teljes nyomasa a (2) képlet alapjan a kovet-
kezének adodik:

P(T) = o(T./D KT, )

ahol

6(2) = f [ D20 d (10)
0

A feladatunk tehat a szamitogépes QCD szamolasbol

nyert nyomasgorbérdl leolvasott 6(2) fliggvényhez meg-
talalni a tomegeloszlasra jellemzé f(1) figgvényt.

2

Y. AOKI, Z. FODOR, S. Katrz, K. SZABO — Journal of High Energy Phys-
ics 0601 (2006) 089

® 1MeV az az energia amit egyetlen elektronnal egymilli6 volt fesziilt-
ségktlonbség kozol.
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3. dbra. Az elosztott tomeg( kvarkanyag nyomasa osztva a tomegtele-
nével és beszorozva az egyszerd exponencidlissal a 7./ Tarany fliggvé-
nyében. A fekete négyzetek a QCD-racsszamolasok eredményei, a foly-
tonos vonal a (11) képletet mutatja, mig a pontozott vonal a perturbativ
QCD-re hivatkoz6 logaritmikus formula vonala.

A o(z) fliggvény pontos alakja nem ismert. A szamito-
gépes szimuldcié ennek bizonyos pontjait meghatirozza,
de analitikus alakja, ami a (10) egyenlet matematikai meg-
olddsahoz szlkséges, ismeretlen. A fekete négyzettel jel-
zett szimulacids pontokat tobb, egymastol egészen kiilon-
boz6 gorbe is illeszti. A 3. abran két ilyen illesztést muta-
tunk, most az inverz abszolat hémérséklet, 7./T fuggvé-
nyében. A nyomast még be is szoroztuk egy egyszerd ex-
ponencidlis figgvénnyel, e/ -vel. Az 1,08 érték pro-
balkozassal bizonyult a legmegfelel6bbnek; ugyanis ezen
érték mellett a nagy hémérsékletd adatok allandonak lat-
szanak. Ebbdl gondoljuk, hogy az exponencidlis képlet,
0(2) ~ ¢ %% ezen a tartomdnyon j6 kozelités lehet.

Ezt azonban nem timasztja ala jelenleg mélyebb elmé-
let. A legelterjedtebb felfogds szerint a nyomas eltérése a
tiszta sugarzasétol magas hémérsékleten a logaritmus figg-
vény inverzével fejezhets ki, ezt a pontozott gorbe mutatja
az abran. Nincs azonban olyan, a szigora kritikat is kiallo
bizonyitds a logaritmusos képlet mogott sem, amely miatt
ezt elényben kellene részesiteni. Azonkiviil alacsony hé-
mérsékleten biztosan rossz, mert negativ nyomast ad.

Ilyen okok miatt mi megvizsgaltuk a rics QCD adatpon-
tokat legjobban illesztG gorbét leird kovetkezd képletet:

1+ e*a/h

-1,08 z
Troean e 18z an

o(z) =

ahol z = T./Taz inverz h6mérséklet, a = 0,91 és b= 0,11
illesztési paraméterek. Ez a képlet mind az alacsony,
mind a magas hémérsékletek tartomanyaban egy egysze-
rd exponencidlissal kozelithetS. A kilonleges ebben az,
hogy az egyszerd exponenciilis 6(z) = ¢’ képlethez a
(10) integral-transzformacios egyenlet expliciten megold-
hato. A megoldas

2
= Ar M
Py P

(12)

Ez a képlet uralja a (10) egyenlet numerikus megoldasat
is (4. dabra). A t <\ értékekre f(t) = 0, vagyis a legkisebb
megengedett tdmegenergia M, ¢ = AkT. = 180 MeV.
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A tomegugris jelentGsége

Ez az eredmény nem kotédik a QCD eredményeket il-
leszté o(2) fliggvény pontos alakjihoz, csak annak bizo-
nyos kvalitativ tulajdonsiagaihoz. A 6(0) = 1 tulajdonsag
trividlis: végtelen hémérsékleten a tomeges részecskék
ugyanugy viselkednek, mint a zérus nyugalmi tomeguek,
ezért a nyomasuk arinya egy. A nyugalmi tdmeg mas-
részt a tehetetlenség mértéke, ezért minél nagyobb, annal
kevésbé mozgékony a hozza tartoz6 szabadsagi fok,
annal kisebb nyomist jelent adott hémérsékleten. Ezért
o(2) egyrdl nullara csokken, mikdzben a hémérséklet
csokken, azaz z = T./T n6. Az allandd tomegl részecs-
kék gazanal hirtelenebb csokkenés 7. koril az effektiv
szabadsagi fokok elneheziilését jelzi: a kvarkanyag eseté-
ben ez a hadronok formal6édasat jelenti.

A kérdés az, hogy ez a csokkenés matematikailag
mennyire gyors. Az exponencidlis feltevésiink azt jelenti,
hogy az inverz hémérséklet hatvinyainak integrdljai vé-
gesek. Ezek az értékek azonban arinyosak a tomegelosz-
las inverz tomeg szerinti integraljaival:

fzwccz) dz = 2”1‘[2 +;’ljr(§]jzﬂf(z> dr. (13)
0 0
Itt a I'(x) Euler-féle Gamma-fliggvényt a

oo

I(x) = fu’” e du

0

(14

hatarozott integral definidlja. Ebbdl az kovetkezik, hogy
ha a nyomascsokkenés erds, akkor a tomegeloszlas nem
tartalmazhat kis tomegeket. Ha nagy z-re a 6(2) fligg-
vény exponencidlis lecsengésd, akkor az f(#) figgvény
kis t = mc*/kT,-re legfeljebb az inverz exponencialisa,
exp(—1/t) alakua lehet, vagy nulla. Az, hogy a tomegel-
oszlas csak egy véges tomegnél kezd6dik, a ,tomegug-
ras” (angolul mass gap) jelensége. A fentiekbdl latjuk,
hogy ez Osszefligg a kvarkbezarissal, az eredetileg kony-
nyUd kvarkok és gluonok mozgasanak akadalyozasaval. S
bar a kvarkbezaras €s a tomegugras kapcsolatanak mate-
matikai levezetése a térelméletben még senkinek sem
sikertlt, mi bizunk abban, hogy a fenti vizsgalatok hoz-
zdjarulnak a fizikai mechanizmusok tisztazasahoz.

4. dbra. A kvarkanyag racs QCD-ben kiszamolt allapotegyenletét re-
konstrualo tdmegeloszlas mc?/ kT, egységekben. Fontos jelenség a kis
tomegek valoszinttlensége.
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A RUGALMAS FONALU INGAROL — MAI SZEMMEL

— Vermes Miklos emlékezetére

A kaotikus mozgasok meglepd és megkapo tulajdonsaga,
hogy rendkivil egyszerd modon is 1étrehozhatok. Elég
példaul két, a kozépiskolasok szamara is jol ismert egy-
szerl rendszert Osszecsatolni. Egy merev szard ingara
fliggesztett masik merev szard inga mozgasa mar elvezet-
het kaotikus viselkedéshez.

A kaotikus jelenségek okait altalaban valamilyen nem-
linearitasban kell keresntink, ami a mozgast vezérlé moz-
gasegyenletekben lép fel. Az egyik legegyszeribb példa
erre a rugalmas fonalt inga (roviden: rugds inga) mozga-
sa. A Fizikai Szemle 1986. évi 10. szamdban jelent meg K.
Luchner és R. Worg cikke [1], melyben részletesen tar-
gyaltak ezt a jelenséget. Karl Luchner (1929-2001) a
miincheni Ludwig Maximilians egyetem fizikai didaktika
tanszékének akkori vezet&je az 1987-ben Balatonfiireden
tartott nemzetk6zi konferencian is beszamolt a kaotikus
rezgésekkel kapcsolatos kutatdsaikrol. A mincheni pro-
fesszor természetesen nem tudhatta, de a Fizikai Szemle
szerkesztGinek figyelmét is elkertilte, hogy 1966 januar-
ban mar megjelent egy cikk: A rugalmas fonali ingarol,
Vermes Miklos és Wiedemann Ldszlo tollabdl [2]. A ko-
vetkez$ évben, 1967-ben Vermes Miklos a Magyar Fizi-
kai Folyoiratban kozolt egy tanulmanyt (3] ezzel a cim-
mel: Rugalmas fonalii inga lengése. Miért foglalkoztatta
Vermes Miklost annyira ez a probléma?

Egy 1965-0s versenyfeladat torténete

Idézziik a Fizikai Szemlében megjelent cikk bevezetgjét
(lasd 1. abra):

,Az 1905. évi Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Ver-
seny masodik fordul6janak 1. feladata igy szolt:

Felftiggesztett L hosszusagl, elhanyagolhatd tomegi
rugdra kisméretd testet akasztunk. A rugot a testtel egytitt
vizszintes helyzetbe hozzuk (a rug6 akkor nyujtatlan alla-
potban van, hossza ) és elengedjiik. Ismeretes a rugé D
allandoja, amely szerint a rugalmas erd arinyos az x
1. dbra. A feladat vazlata: a) L hossztsaga, D rugdallandoja, elhanya-
golhato tomegd idedlis rugora akasztott m tomeg testre hato erdk, b) a
rugot a testtel egytitt vizszintes helyzetbe hozzuk, a kezdeti hossza f, =
L, majd elengedjiik. (A testre esés kozben a G nagysagi nehézségi és
az F nagysagu rugoerd hat, a rug6 pillanatnyi megnyulasa: /- L. Meg-
nyajtott rugd esetén az Ferd negativ, az origé felé mutat.)

) ) I
I b #O%
O
~
x .o

I |
/ !
? 4

1

F=-D(-I) K

G =mg \'7‘,—“’,
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Gruiz Marton, ELTE TTK, Elméleti Fizikai Tanszék
Radnai Gyula, ELTE TTK, Anyagdfizikai Tanszék
Tél Tamas, ELTE TTK, Elméleti Fizikai Tanszék

megnyulassal: F = —Dx. Mekkora a rugd megnyulasa,
amikor a test éppen a felfiiggesztési pont alatt halad at?

A feladat paraméteresen lett feladva, és csak késGbb
dertlt ki, hogy — az m, D, L paraméterek gyakorlatilag
tetszGleges értékei esetén — a megadott kezddfeltétellel
bizony egészen kiilonleges mozgisok jonnek létre.

A tobb mint 40 évvel ezelStti OKTV Bizottsaghol ma
mar csak Wiedemann Laszl6 emlékezetére taimaszkodha-
tunk, ha a feladat kittizésének kortlményeit akarjuk fel-
idézni. Eszerint a Bizottsag akkori elndoke Vermes Miklos
(1905-1990), tagjai pedig Bodd Zaldn (1920-1990), Nagy
Laszlo (1931-1987), Pdarkanyi Ldszlo (1907-1982) és Wie-
demann Laszl6 (1931-) voltak. A feladatot Parkanyi Lasz-
16 hozta és a tobbiek — valamennyien gyakorlott feladat-
kitizsk és -megoldok — figyelmét elkertlte a feladatban
rejt6z6 ,id6zitett bomba”, amelyet csak a versenyzdk
dolgozatainak atnézése kozben vettek észre. Szerencsére
volt még egy optikai és egy elektrodinamikai-termodina-
mikai feladat is a dontén, igy f6leg ezek alapjan — a me-
chanikai feladatra adott megoldasi probalkozasokat ki-
sebb sullyal véve figyelembe — sikeriilt megallapitani a
verseny nyerteseit. ElsG helyezett lett Jjuvancz Gabor, a
budapesti Fazekas Gimnazium tanuldja (a tehetséges,
igéretes karrier elé néz§ fiatal fizikus nem sokkal az
egyetem elvégzése utan repiilGszerencsétlenség aldozata
lett), masodik Béres Ldszlo az Istvan Gimnaziumbol (or-
vos lett késébb), harmadik T7ittd Istvdan az Arany Janos
Gimnaziumbol, jelenleg a KFKI SZFKI sikeres kutatoja,
meghivott el6ad6 az ELTE-n. Mindhdrman budapestiek
és IV. osztalyosok voltak 1965-ben.

Az eltelt sok évtized bizony elmoshatja az emlékeket:
Titts Istvain ma mar ugy emlékszik, hogy a versenyt Lovdsz
Ldszlo nyerte meg. Igaz, Lovasz Laszl6 — akkor még csak
III. osztalyos — szintén indult a dontén, de nem ért el he-
lyezést. (A kovetkezd évben viszont G nyerte meg a fizika
OKTV-t, valoszintleg ez maradt meg Titt6 Istvan emléke-
zetében.) Lovasz Laszl6 akadémikus memoridja érdekesen
Grizte meg az elsG feladattal kapesolatos problémat:

,---ha az ember feltette, hogy szimmetrikus a palya,
akkor konnyt volt, de semmi ok nem volt feltenni, hogy
ez igaz, ezért aztin nem is csinaltam meg a feladatot...”

Vermes Miklost nyilvan zavarta a Bizottsag melléfogisa,
s mindenképpen utdna akart jarni a fizikai problémanak.
Utdlag valoszintleg kisérletileg is megvizsgalta a jelensé-
get, kiillonboz6 rugdkkal és kiilonbozé tomegd testekkel.
Azutan nekitlt, és fairadsigos munkaval, sok-sok oldalnyi
kézi szamitassal, a szukcessziv approximacié modszeré-
vel, specidlisan megvalasztott rugdallandok és tomegek
mellett meghatirozott néhany palyat. Kozos cikkiikben
Wiedemann LiszI0 tobbek kozott azt mutatta meg, hogy
milyen elhanyagoldsok esetén lehet a palya olyan egysze-
rl és szimmetrikus, ahogyan eredetileg elképzelték.
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A verseny eredményhirdetésén
ott volt Lovasz Laszlo: ,Az ered-

ményhirdetésen az el6add — va-
l6szintleg Vermes Miklos — olyas-
mit mondott, hogy elfogadtik, ha
valaki feltette a szimmetriat, de
megemlitette, hogy igazdbol a
palya legalacsonyabb pontja nem
kozépen van... Abban biztos va-
gyok, hogy kaotikus palya lehet6-
ségérdl nem volt sz6...”

Miért is lett volna? Henri Poin-
caré (1854-1912) elmélete a fizi-
kdban évtizedekig aludta ,csip-
kerdzsika-almat”, mig végre a 80-
as években a fizikusok kedvenc
,vadaszteriletéveé valt”.

Vermes Miklos minden bizonnyal megsejtette a fizikai
probléma fontossagat, ezért nem elégedett meg sajat sza-
mitasi eredményeivel. Felkereste a Magyarorszagon akkor
legmodernebbnek szamit6 Ural 11. szamitogép' ,gazdajat”,
Szelezsan Janost az MTA Szamitastechnikai Kozpontjaban.
Megkérte, probdlja meg a géppel kiszamittatni a palyakat.
Ez kerllt azutan be a Magyar Fizikai Foly6iratban kozolt
tanulmanyba, melynek végén illén koszonetet is mondott a
kapott segitségért. .En csak beprogramoztam azt a felada-
tot, amire Vermes Miklos megkért” — haritja el magatol az
érdemeket ma Szelezsian Janos. Azt még megemliti, hogy
Vermes is kacérkodott akkoriban (60 éves koraban) azzal a
gondolattal, hogy megtanul programozni.

Most, negyven év utan, érdekes és egyben megtiszteld
feladat a mai szamit6gépekkel megoldani a Vermes altal
kitdzott feladatokat. Ezt probaltuk meg, s kdzben a prob-
léema szépsége altal lenyligozve sikeriilt megragadnunk
néhiny olyan kapcsolodo problémait is, melyek minden
bizonnyal Vermes Miklos tetszését is elnyernék.

Vermes Miklos szamitogépes szimuldcioja

Vermes Miklos 0sszesen hét kiillonbozé palyat (a rugora
akasztott test fliggSleges sikbeli palyajat) kovetett szami-
togépes szimuldcioval, a mozgds néhany misodpercéig.
A rugd nyugalmi hossza L = 0,5 m, a rugdillandé D = 2
N/m, a kezd&sebesség nulla, a rugd indulasi helyzete
pedig vizszintes volt az dsszes esetben.? Az elsé hdrom
abrajanal, az eredeti kozépiskolai feladatnak megfele-
16en, nytjtatlan rugéval inditotta a mozgast m = 0,034 kg,

' Az Ural IL. szamitogépet 1959-ben a Szovjetunioban fejlesztették ki,

majd gyartottdk 1959-1964 kozott, dsszesen 139 példanyban (Magyaror-
szagra 3 darab kertilt). Elektroncséves gép volt, ennek megfelelen elhe-
lyezése 90-100 négyzetméteres helyiséget igényelt, fogyasztisa pedig 30
kW volt. Atlagosan 5000-6000 mivelet elvégzésére volt képes masodper-
cenként. (Tovabbi informaciok: www.hszk.bme.hu/pictures/ural2.html)

*  Vermes eredeti cikkében a paraméterek és kezddfeltételek termé-
szetesen még CGS mértékrendszerben voltak megadva, mi a manapsag
szokasos SI-t hasznaljuk.

3 A Newton-egyenletek: ma, = —=D(I-L)sing = —=D(I/= L) x/ (2% + )2,
ma, = +D(I-L)cos@—mg = —D(-L) y/(x*+)»)"* = mg.

*  Megjegyezziik, ha Vermes az dtlagokat tette volna a lépések x, y ki-
indulépontjava, akkor az eredménye sokkal pontosabb lehetett volna.
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2. abra. Két, Vermes altal numerikusan meghatarozott palya: At= 0,01 s, a paraméterek: a) m = 0,034 kg
ésb) m=0,102 kg. A rugd kezdeti hossza mindkét esetben 1 m, a kis karikak a tomegpont helyzetét mu-
tatjak 0,05 s idékozonként [3].

0,068 kg, 0,102 kg tomegekkel. A misik négynél azonban
mar eltért a feladattol, s kezdShelyzeteknek az [, = 0,75 m
és 1 m hosszisagu (nyujtott) rugokat vette (1.b dbra). A
mozgasokat azzal a feltétellel targyalta, hogy a rugd 6sz-
szenyomdaskor is koveti a megnyulasra érvényes erGtor-
vényt. Masrészt a kezddfeltételek csak fliggSleges sikmoz-
gist tesznek lehetGvé.

A numerikus megoldas azt jelenti, hogy kis A¢id&lépé-
seket véve  felgongyolitjiik” a megoldast. Az x(¢) hely- és
a v(1) sebességkoordindta és a Newton-egyenletbdl leol-
vashato gyorsulas® alapjan ugyanis ki lehet szamolni az
x(t+AD), v(t+Ab) értékeket, majd, ismételve a szamitast,
tetszGleges hosszusagig meghatirozhatok a palyak.

Vermes Miklos a szamitogépbe az alabbi, kozépiskola-
sok szdmdra is érthets, egyszerd képleteket programozta
(vesszdvel jeloltiik a (1+Af)-hez tartozd értékeket): v, =
vtaAt U, = vraAt és X = xtoAt+a /2, ) =
y+o,At+a Ar’/2. Vermes az x’, y" koordinitikat meg-
hatdrozo képleteket alkalmazta tugy is, hogy v, ,(H-t ki-
cserélte v, (1+A1)-re, vagyis a sebessegisszetevik ertekeit
nem az intervallum elejérdl, hanem a végérdl vette. A két
modszerrel ellentétes elGjeld hibak keletkeztek, ezért Ver-
mes mind a két eljarassal kiszimitotta a palyat, s végil a
megfelelS koordindtik szamtani kézepét dbrizolta.*

Terjedelmi okokbol a Vermes Mikl6s altal tanulmanyo-
zott hét mozgasbol csak az utolso kettdt vizsgaljuk részle-
tesen, az m = 0,034 kg és 0,102 kg tomegekkel terhelt [, =
1 m-re nyujtott rugokét. A 2. dbra Vermes Miklos eredeti
rajzait mutatja.

Vermes nem véletlentil kovette a palyakat csupan né-
hany masodpercig. Csak addig szimulalt, ameddig biztos
lehetett abban, hogy a ,valodi” palyatol valo kis eltéréssel
képes megrajzolni a gorbéket. A rendszer konzervativ,
ezért az ellenGrzés viszonylag egyszerl volt: a szimulalas
addig megbizhat6, amig az energia a mozgas soran alig
tér el kezdeti értekétsl.

Szimulacid mai modszerekkel

A szamitogépek és a numerikus modszerek fejlédése
mara lehetévé teszik, hogy a palyakat sokkal nagyobb
pontossiggal hatdrozzuk meg. A témakorben szélesko-
rden elfogadott, tgynevezett negyedrendd Runge—Kutta-
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Az Olvasoban minden bizony-
05 1 nyal felmeriil a kérdés: hosszabb

3. dbra. A negyedrendd Runge—Kutta-eljarassal, Az= 0,01 s lépéskozzel meghatirozott ,pontos” palyak
(folytonos vonalak) és a 2. dbrdn mar bemutatott Vermes-féle gorbék (szaggatott vonalak) az a) és b)

esetben egyszerre dbrazolva.

1=5s »

4. dbra. A 2.aés a 3.a dbra mozgasinak (m = 0,034 kg, ;=1 m) egyre hosszabb ideig kovetett palya-

ja. Az egyes képeken leolvashato az eltelt id6. A mozgas kaotikus.

modszerrel [4] Gjra megoldottuk a Vermes-féle feladatot.
A modszerrdl elég annyit tudnunk, hogy egyetlen Az 1é-
pés ~At* pontossigl, azaz egy lépés sordn a hiba legfel-
jebb ~A#® nagysigl. Ezzel az eljarissal a numerikusan
meghatirozott energia még 10° nagysigrend 1épés utin
is legfeljebb csak néhany ezrelékkel tér el a kezdetitdl,
ezért a modszert ,pontosnak” fogjuk nevezni.’

A 3. dbran a ,pontos” palyakat és a Vermes-féle
gorbéket hasonlithatjuk Ossze. A b) esetben végig
nagyjabol egyiitt fut a két gorbe, az a) esetben az utol-
s 0,3 masodpercben viszont mar jelentSs és novekvs
eltérés lathato. Osszességében megallapithatjuk: Ver-
mes jol becsllte meg azt az idStartamot, ameddig a
megrajzolt gorbéi szemmel lathatdan még hlen 4bra-
zoljak a mozgast.

> A Vermes altal alkalmazott eljards viszont — mai szohasznalattal —
csak elsérendd, vagyis az egy lépésben elkovetett hibaja ~A#.

® A rugos ingdnak a tovdbbiakban is csak a sikbeli mozgasarol van szo.

i ; ideig szimuldlva vajon hogyan
X néz ki ennek a két mozgasnak a
palyaja?

A 4. és az 5. dbrakon megad-
juk a két eset palyait egyre hosz-
szabb idéintervallumokban. (Ezek
és a késobbi abrak mar mind
,pontos” szimuldciok.) Els§ riné-
zésre is szembeotls, hogy hosszi
tavon a két mozgis alapvetGen
ktlonbozik. A 4. abran egy ,0sz-
szevissza”, szabdlytalan mozgist
lathatunk (el6legezzik meg neki
a kaotikus [5] elnevezést), szem-
ben az 5. dbraval, ahol csak”
kvaziperiodikus [5] a mozgas.

ElGzetesen a paraméterekbdl, a
kezddfeltételekbsl, de még a
mozgas néhany masodpercig valo
kovetésébdl sem  sejthettiink a
rendszer hosszi tava viselkedé-
sébdl semmit. Természetesen Ver-
mes sem tudhatta, hogy az altala
megvizsgalt palydk igazabol mi-
lyen jellegtek. (A hét esetbsl mai
szemmel harom bizonyul kaoti-
kusnak s négy kvaziperiodikus-
nak, koztiik az eredeti feladatnak
megfelels, nyujtatlan kezddfelté-
telhez tartozok.)

Attekint vizsgilat

Maguk a palyak nem adnak min-
dig kielégitd eligazitist a moz-
gastipusokrol. A bemutatott ese-
tekben példaul nem latjuk, hogy
mas kezddfeltételbdl inditva, de
a paramétereket valtozatlanul hagyva milyen mozgisok
alakulnak ki.® Lehetnek-e kaotikusak, kvaziperiodikusak,
netan periodikusak? Ha igen, akkor hanyféle egymastol
fuggetlen kaotikus, kvaziperiodikus és periodikus moz-
gds johet 1étre?

Ha a mozgasfajtak jobb attekintését, rendszerezését és
tovabbi vizsgalatat szeretnénk elérni, akkor — a kdoszel-
mélet tanulsagai szerint — érdemes definidlnunk egy leké-
pezést. A rugobs inga pillanatnyi mozgasallapotat négy
adat hatarozza meg: az x, y helykoordinita és a hozzdjuk
tartoz6 v,, v, sebességek. Ezek a viltozok feszitik ki a
fazisteret, mely most négydimenzios. A fizistér egy pont-
ja egyértelmten meghatirozza a rendszer mozgasallapo-
tat. A valtozo mozgasallapot egy palyat rajzol a fazistér-
ben, a trajektoriat.

A rugbs inga konzervativ, tehat megmarad az x, y, v,
v, fiiggvényekeént felirhato energia, ezért a négy koordi-
ndta nem figgetlen egymastol, egyik kifejezhetd a masik
harombodl. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a négydi-
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menzios fazistérben a trajektoria
egy haromdimenzios, allando

energidju felileten mozog. Ele-
gendé tehat hiarom - immar
tényleg fiiggetlen — valtozo altal
kifeszitett térben dbrazolnunk a
trajektoriat, mely gy képzelhetd
el, mint egy cérnabdl all6 gom-
bolyag. Az tGgynevezett Poinca-
ré-leképezést ugy kapjuk, ha ezt
a gombolyagot egy felilettel
(mondjuk egy sikkal) elmetsz-
szuk, s a metszéspontokat abra-
zoljuk. Gyakorlati okokbol a

mozgast polarkoordinatik segit- o~

(lasd 1. abra), o a szdgsebesség,
[ a rugd pillanatnyi hossza (a
rogzitett testnek a felfliggesztési
ponttdl vald tavolsiga), v, pedig
a sugarirdnyu sebesség.

A Poincaré-leképezést a @, m, /
koordinatak altal kifeszitett tér-
ben készitjik el, az /= L sik met-
szésével. Gyakorlatban ez azt je-
lenti, hogy mindannyiszor abra-
zolunk egy pontot a (¢; ®) sikon, )
ahdnyszor a rugd hosszisaga ép- -1 05

ségével kovetjik nyomon ezen- \‘\\\

tal, azaz az x, y, v,, v, valtozok- "v “

ol attérink a @, o= ¢, [, v, =1 / \,/u//\

valtozokra, ahol ¢ a szogkitérés ' (//\ / X
A

N
N

/ 3
LY

,l,/’/“

t=2s e

t=5s Y
X
1=20s y
-1 -0,5 [ 0,5 1
1 y
NN\
0 / J
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5. dbra. A 2.bés a 3.b dbra mozgasinak (m = 0,102 kg, f, = 1 m) egyre hosszabb ideig kovetett palya-
ja. Az egyes képeken leolvashato az eltelt id6. A mozgas kvaziperiodikus.

b) L] o0 °

'
—_
o

pen a nyujtatlan hossz, azaz L. (A
trajektorianak a metsz6 sikon al-
talaban csak az egyik irinybol jo- !
v6 dofését rogzitjiik, miaz [ >0
feltételt valasztottuk.) A 6. dbrdan
az altalunk hasznilt Poincaré-le-
képezés menetét szemléltetjik a
4. dbra példajan. A Poincaré-le-
képezéssel tehat a mozgasrol egy
jol attekinthetS ,ujjlenyomatot”
veszunk.

A mozgas kaotikussiga, ,0sz-
szevisszasaga” itt is megnyilva-
nul: a b) képen a pontok elhelyezkedése, s egymas utani
sorrendje véletlenszerinek tlnik. Természetes modon
vetddik fel a kérdés: nagyon sok pontot leképezve mi
rajzolodik ki a (¢,; ®,) sikon?

A 7. abran bemutatjuk azt az alakzatot, amely a 6.
abran elkezdett leképezés folytatisaként jelenik meg.’
Osszesen 20000 masodpercig kovettiik a mozgast® (azaz

A ¢ viltozd 2w szerint periodikus, ezért a 7. dbran lathat6 (@,; ®,)
sikot egy henger palastjaként kell elképzelniink.
8 Az emlitett id6tartamok természetesen a rendszer mozgasanak jel-
lemzGi. A szamitogépprogram futtatidsi ideje a processzor sebességétdl
fiigg, €s semmiféle jelentGsége nincs a probléma szempontjabol. (Egy 2
GHz-es processzorral, Turbo Pascal programmal, a 1éptéket At = 0,001
s-nak bedllitva, hozzavetSlegesen masfél percig tartott a 7. dbra elké-
szitése. Szelezsan Janos becslése szerint ugyanekkora munka elvégzése
az Ural 11.-nek akar honapokig is eltarthatott volna.)
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6. dbra. A Poincaré-leképezés szemléltetése. Amikor a rugora akasztott test palyaja beliilrdl kifelé metszi a
szaggatott vonallal megrajzolt /= L kort (a), akkor abrazoljuk az abban a pillanatban leolvashat6 (¢,; ®,)
adatokat (b). Az els6 6t pontot (@;; ®)) ... (@s5; ®5) tires korokkel jeloltiik, szimokkal jelezve a leképezési
sorrendjiiket. 20 masodperc alatt 6sszesen 25 pont képzédott le. A b) abra az a) palya ,ujjlenyomata”.

tobb mint 6t és fél 6ran keresztil!), mikdozben 22139
pontot kaptunk. A képen egy éles, de tagolt hatarral ren-
delkezd tertlet lathato, a kaotikus tartomany. (A palyat
kirajzolo 4. dbrdn ilyen hosszu id6 utin mar csak egyet-
len nagy fekete foltot latnank!) A kaotikus tartomanyt a
leképezés pontsorozata egyenletesen, ugyanakkor vélet-
lenszerden jarja be.

Ezutin probaljuk meg kideriteni, hogy az tires ,0blok-
ben” vajon mi lehet! A felderitéshez kézenfekvs a mod-
szer: inditsunk mozgasokat a fehér tartomanybodl vett @,
o, kezddfeltételekkel (természetesen az /= L metszd sik-
roD), de egyébként valtozatlan paraméterekkel. A moz-
gasallapotot négy valtozo jellemzi, tehat egy még szabad.
A negyediket, azaz a test sugaririnyl sebességét (ZU = V)
az energiabol szamitjuk ki ugy, hogy egyezzen meg a 7.
abrdn bemutatott mozgas energidjaval.
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7. dbra. A 6. dabrdn bemutatott leképezés folytatisaként kirajzolodott
agynevezett kaotikus tartomany. Osszesen 22139 pont képzadott le
20000 masodperc alatt.

ElsG gondolatunk az lehetne, hogy a mozgis semmiben
nem fog kiilonbozni a 4. dbrdn bemutatottol, hiszen a pa-
raméterek nem valtoznak, s az dsszenergia is azonos. A 7.
dbrdra nézve azonban azt latjuk, hogy olyan kezddfeltéte-
lekbdl inditunk trajektoridkat, amelynek kozelében a 4. ab-

9. dbra. A 8. dabra Poincaré-térképe alapjan néhany periodikus és kvaziperiodikus mozgas palydja. A

bettjelek megfelelnek a Poincaré-térképen talialhatoknak.
2) L 7% T~ b)

v N
4 \

12
- 0 9, T

8. dbra. A 7. dbrdn latott kaotikus tartomanyon kiviil tovabbi 20 kez-
ddofeltétellel elkészitett Poincaré-térkép.
ra palyaja tobb mint 6tords mozgdsa sordn sem jart, vagyis
valami alapvetGen kiillonbozG dologrol lesz sz6. A 7. db-
ran latottakon tal tovabbi 20 kezddfeltétellel elkészitett ké-
punk, egy Poincaré-térkép, a 8. dbrdn tekinthetd meg.

Az Gjonnan inditott palyak 1ényegesen kilonboznek a
7. dbra mozgasanak latvanyatol: a leképezésen kiilonalld
pontok és vonalak rajzolodnak
ki. Néhanyukat betikkel jeloltiik
meg. Az a-val jelolt (egyetlen pa-

y lya) képe két pont. Ez a pilya te-

hat — hossza idé alatt is — a leké-
pezési feltételt csak két (@,,®),

9]

e) f)

90 %0 N

'.’."9:“‘ %
IR

SIS

REXEK
'&*?“0"‘

e
NSS4

(@,, ®,) szamparral teljesiti, még-
hozza felvaltva ,ugrilva” az
egyikrél a masikra. Konnyen ra-
johetliink: ez egy olyan ismétl6-
dé (periodikus) mozgis, mely
egyetlen periddus alatt kétszer
elégiti ki a leképezési feltételt
(lasd 9.a abra).

A periodikus mozgas pontjit a
fa évgydlrdihez hasonléan zart
gorbék veszik koril. Az a-hoz
tartoz6 legnagyobb gylrit b-vel
jeloltik. Ezekhez kvaziperiodi-
kus mozgisok tartoznak. Minél
tagabb egy gyUrd, az altala rep-
rezentdlt kvaziperiodikus moz-
gds annal inkdbb eltér a hozza
tartoz6 periodikus mozgastol. A
mozgasok palyai a 9. dbrdan te-
kinthetSk meg, a leképezés felté-
telét jelentG szaggatott vonala
korrel egytitt. Az dbran lathato
1 tovabba a c-vel jelolt négy pont
periodikus mozgisanak térbeli
képe és a hozzijuk tartozo legta-
gabb gylrd (d) pilydja. e és f
olyan atfordul6 periodikus, illet-
ve kvaziperiodikus mozgast jelol,

3

g

AN S<TPSZ /] ] .. ~
X \“ifz‘;'z;',;"';,” melyeknek a szogsebessége so-
A iAE = h <] - 2 P . .
periodusid6 = 1,4 s S 1=30s hasem valt elgjelet, mindig ne-

gativ (ezért esnek a leképezett
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periodusidé = 6,26 s

10. abra. A 8. abrdn b-val jelolt periodikus mozgis palydja. Ez olyan
mozgds, amely egyetlen periddus alatt nyolcszor metszi beliilrdl kifelé
az [ = Lkort.

pontjaik a 8. dbra also térfélére). Az e’ és az f ezeknek
a pozitiv szdgsebességl szimmetriaparjai. A kaotikus tar-
tomanyt g-vel jeldltiik.’

Példankon keresztil kezdenek a Poincaré-leképezés
elényei kidomborodni. Egy periodikus mozgas képe na-
gyon egyszer(: egy vagy néhany pont. A kvaziperiodiku-
saké egy zart gorbe, a kaotikusé viszont egy kiterjedt
tartomdny. A tartomanyon belil barmilyen kezddfeltétel-
bdl inditjuk a mozgast, ugyanazt a képet fogja kirajzolni,
ugyanazt a teriiletet fogja bejarni — egyenletesen és vélet-
lenszerten. A kdosz ,0sszevisszasaga” itt gy mutatkozik
meg, hogy a pont egy kétdimenzios tartomanyt jir be,
szemben a kvaziperiodikus esettel, amely egy egydimen-
zi6s vonalra szoritkozik.

Poincaré-térképiinkon talaltunk tehat négy kiilonbozé
periodikus palyat. Vajon tényleg csak ez a négy van? Ha
jobban szemugyre vesszik a 7. dbra kaotikus tartoma-
nyat, akkor a pottyozott teriileten belil nyolc apré kis
lyukat fedezhetlink fel. Mivel a rogzitett energia megen-
gedi (hiszen korbe veszi Gket a kaotikus tartomany), va-
lamilyen mozgasnak tartozni kell azokhoz is. A tisztiazas
érdekében inditsunk egy palyat az egyik kozepébdl!

A 8. abran b-val jelolt pontbol inditott mozgas képe
nyolc kilonalld pont lett, mindegyik lyukba esik egy
belslik. Eddigi tapasztalataink alapjan sejthets, hogy ez
egy olyan periodikus mozgas, amely egyetlen periodus
alatt nyolcszor elégiti ki a leképezési feltételeket (lasd 70.
abra). Természetesen ezekben a kis lyukakban is 1étez-
nek kvaziperiodikus palydk, melyek a leképezésen b ko-
rili gydrikként jelennek meg (ezeket azonban mar nem
abrazoltuk).

Bar a 7. dbrdn nem latszik, a kaotikus tartomany tele
van tovabbi apr6 lyukakkal, a tartomany hatira és a lyu-
kak széle pedig apro oblokkel. Mindegyikhez tartozik
egy-egy periodikus pilya, s kvaziperiodikus mozgisok
sokasdaga. Minél aprobbak a lyukak és 0blok, anndl na-
gyobb a szamuk, s annal bonyolultabbak a hozzajuk tar-
toz6 periodikus palyak. Szamuk Osszességében a végte-
lenhez tart. Az ily modon kilyuggatott kaotikus tartomany
fraktal szerkezetd [5].

? A Poincaré-térképen a kaotikus tartomédny és a kvaziperiodikus pa-
lydk egytttese altal elfoglalt tertiletnek hatdrozott also és felsé pereme
jelenik meg. Az ezen kiviilre esé tres tertlethez nem tartozik semmi-
lyen mozgis, hiszen a rogzitett energia miatt |®,| nem néhet minden
hataron tal.
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11. abra. Vermes 5. dbrdn bemutatott mozgasanak Poincaré-metszete.

10
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12. abra. A 11. dbra kiegészitése Poincaré-térképpé. i-vel jeloltik a
11. abran latott gorbéket, j-vel egy nagy, k-val egy kicsi kaotikus tar-
tomanyt.

Térjink most vissza Vermes mdsik példdjahoz (2.5,
3.b és 5. abra). Korabban megallapitottuk, hogy kvazi-
periodikus mozgassal van dolgunk. De mit mutat a Poin-
caré-metszet? A 11. abrdn valoban egy kvaziperiodikus
mozgas szokdsos, azaz a kaotikusnal joval ,unalmasabb”
egyszeribb képe tinik fel.

El6z6 példank utin mar sejthetjiik, hogy sok kiillonbo-
z6 periodikus és kvaziperiodikus palya létezhet még
ugyanezen paraméterek €s energia mellett, sét, esetleg
még kaotikus tartomany is. Valoban, a Poincaré-térkép
(12. abra) hasonl6 a 8. abrahoz: egy nagy kaotikus tar-
tomany () mellett sok kilonb6zé periodikus és kvazipe-
riodikus mozgas latszik (Vermes palyajat i-vel jelolttik).
Legszembetinébb kilonbség az, hogy a tartomanyok
nem nyulnak ki a kép jobb és bal oldaldnak szélére. A
magyarazat egyszerl: ennél az (alacsonyabb) energia-
szintnél sem a kvaziperiodikus, sem a kaotikus mozga-
sok nem tudnak ,atfordulni”, vagyis minden esetben @1
<m. A 13. abrdan 80 masodpercig ennek a nem atfordulo,
de kaotikus mozgasnak térbeli palyajat dbrazoltuk.

A térképet alaposabban megnézve azt is észrevehet-
juk, hogy a k-val jelolt ,gdrbe” bizony helyenként  kiszé-
lesedik”, vagyis kvaziperiodikus mozgas nem lehet. Itt
egy Ujabb kaotikus tartomdnyra bukkantunk, mely ku-
l6nbozik a j-tél!
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13. abra. A 12. dbra jkaotikus tartomanyahoz tartozo palya.

Tanulsagok

Negyven évvel ezelStt Vermes Miklos véletlenszerden
kivalasztotta a rugds inga hét kiilonboz6 inditasi feltéte-
lét, majd szamitogép segitségével, a mozgids elsé né-
hany médsodpercében pontrol pontra kovette a mozgd
test palyajat. Nem tudhatott semmit arrdl, hogy ezek
igazabol milyen mozgisok. Megvalaszoland6 kérdés-
ként a probléma fel sem mertlt. Valészintleg a ,sza-
balytalan” jelzével illette volna &ket, ha valaki kérte
volna erre. Kivalasztottuk a cikkében kozolt hétbdl a
két utolsot, s kicsit tiizetesebben megvizsgaltuk dket.
Kideriilt: az egyik kaotikus, a masik kvaziperiodikus.
Hogy éppen ezek lettek, az a vakszerencsén mault, hi-
szen — mint lattuk — ugyanezen paraméterek és energia
mellett, de mas kezdéfeltételekkel akar mind a ketté
lehetett volna kaotikus, kvaziperiodikus, vagy (hatar-
esetben) egyszerd periodikus (természetesen ez igaz a
Vermes altal vizsgalt masik 6t mozgdsra is). Bar az ere-
deti versenyfeladatnak megfelelS (vizszintes és nyujtat-
lan rugoval elengedett test) mozgasoknal hairombol ha-

rom volt kvaziperiodikus, de ugyanezen rugora példaul
0,08 kg tomeget akasztva a mozgas kaotikus lesz.

Vermes minderrél még semmit sem tudhatott: a kdosz-
elmélet els6 alapcikkei (Poincaré utin, akinek munkait
inkabb csak a matematikusok ismerték) az 1960-as évek-
ben jelentek meg [6, 7).

Ma mar tudjuk, hatékony vizsgilatukhoz leképezést
kell alkalmaznunk, s a kordbban masodpercekig kovetett
mozgasokat orakig kell szimuldlni, méghozza Vermes
modszerénél joval pontosabban. Hogy a kaotikus rend-
szerek tulajdonsagaiba mennyire nem nyujt betekintést a
mozgasegyenlet puszta alakja, az abbdl is kivilaglik, hogy
nemcsak egy Poincaré-metszet megalkotisihoz, hanem
még a felfliggesztési pont alatti els6(!) athaladas kiszami-
tisahoz is szamitogép segitségét kell igénybe venniink.

Hiaba egyszer( tehat egy mechanikai rendszer. Ha a
mozgasegyenletek nemlinedrisak, gyakran kialakul a
kdosz. Ilyen esetben viszont a tulajdonsiagok szines tar-
hazanak felderitéséhez mar nélkiilozhetetlen a szamito-
gép, mellyel a sz6 valodi értelmében ,felfedezés” a fel-
tar6 munka...

Vermes Miklos 1967-es cikke az ebbe az irinyba tett
elsG 1épés volt a magyar fizikiban.
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BESZELGETES A 75 EVES LOVAS ISTVANNAL

Ez év oktober elsején van Lovas Istvannak, az MTA ren-
des tagjanak, a Debreceni Egyetem Természettudomanyi
Kara emeritus professzoranak 75. sziiletésnapja. Ebbdl az
alkalombol kérdezem egykori tandromat, ma kollégamat
és bardtomat életutjarol.

— Hogyan indultdal el a II. vildghabori utani idokben
Gyongydshalaszrol? Mi adta az indittatdst, hogy a fizi-
kusi palyara lépj? Az ember azt gondolnd, bogy kérnye-
zeted inkdabb arra JOsziokélbetett, hogy a gazdalkoddast
vagy valamilyen mas, kétkezi mesterséget vilassz.

—1946-ig a gyongyosi Kohary Istvin Gimnaziumba jar-
tam. A habora utols6 esztendeje meg a kamaszodds nem
tettek jot tanulmanyi eredményeimnek. A negyedik osz-
talyban kapott bizonyitvanyban szerepld érdemjegyek
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meglehetdsen egyformak voltak, tobbnyire elégségesek.
Mehettem a kovetkezd osztalyba. Pontosabban mehettem
volna, ha Edesapim nem jut misfajta kovetkeztetésre:
,Te mar nyolc éve jarsz iskolaba. Ez az utols6 év nem sok
oromet hozott. En nem végeztem el tobb osztilyt, csak
egyet. Legyen neked elég nyolc. Vilaszthatsz, vagy bead-
lak autoszerelS inasnak, vagy vesziink még egy lovat, és
azokkal jarsz. Szekeret rakni mar tudsz, és szintani is.
Legjobb lesz, ha itthon maradsz!” Talan igy is tortént vol-
na, ha véletleniil nem kertil a kezembe egy divatjamalt
tankonyv. Egy esGs napon ezt kezdtem el lapozgatni. A
konyv a redlgimnazium elsé négy osztalyanak matemati-
kai ismereteit foglalta 6ssze. Az olvasias nem esett nehe-
zemre, mert ezeket a fejezeteket még a kamaszodas el6tti
években tanultuk, és akkor még nem volt semmi gond. A
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jo Isten adott egy hetes esét, jO lajhogosat, amitdl a kuko-
rica szépen ndétt, a lovunk pedig pihenés kozben joizien
ropogtatta a friss szénat, amit reggelente kaszaltam neki.

Mire abbamaradt az esGs id6 és felszikkadt a fold, a
kukorica er6sen befiivesedett, a lovunk kigombolyodott,
én pedig értettem a gimnazium elsG hirom osztilyaban
tanitott matematika alapfogalmait. Virtam a kovetkezs
esds napot, de hossza szarazsag kovetkezett. Munka koz-
ben egyre gyakrabban jutott eszembe a matematika-
konyv. Az izgatott, hogy vajon fogom-e érteni a negyedik
osztalyos anyagot. Amikor idém akadt, tovibbhaladtam a
konyvben. Az volt az érzésem, hogy ha nem is konnyen,
de értem. Ordmemet csak az rongalta, hogy kar a farad-
sagért, hiszen Gsszel az iskola kapuja nem nyilik ki el6t-
tem Ggy, mint az el6z8 nyolc esztendSben. Egy kiutat
lattam csak: Edesapam szivét kell megligyitanom. Sike-
rult! A feltétel az volt, hogy tincmulatsigba tobbet nem
jarok, minden este a lemend Nap otthon taldl, és a cim-
bordimmal val6 tanyazas helyett tanulok.

Ezt én megfogadtam és meg is tartottam egészen az
elsé szeptemberi vasirnapig. Ezen a szépséges vasarna-
pon a primds olyan fergeteges csardast jatszott, és olyan
szépen cifrizta, hogy kozben lebukott a Nap. A tovabbia-
kat nem részletezem. Edesapim, nyugosztalja a jo Isten,
jolelki volt, és még egy utolso futamot engedélyezett.

Ekkor elkezdtem komolyan tanulni. Vératlanul a sze-
rencse is mellém allt. Az egyik hazifeladatnak kapott
szamtanpéldaval éjféltajig kiizdottem, de nem adtam fel.
Reggel a szorgalmasabb osztalytarsaim az én flizetembdl
misoltik ki az eredményt. Ora elején a tanar Gr azt
mondta, hogy a hazifeladatnak adott példa valdszintleg
nyomdahibds. Ez volt életem egyik legnagyobb pillanata.
A mindent eldont6, nagy sikerélmény.

— Kik voltak azok, akiknek meghatdrozo szereptik volt
az induldasnal?

— Els6sorban a szlleim és a nagyanyam, akiktél meg-
tanultam rendesen dolgozni és 6rlilni a munka eredmé-
nyének. Masodsorban a tanitéim és tandraim, a gyongyo-
siek és a budapestiek egyarint. Budapesten merd vélet-
lenségbdl jutottam el a Kegyes Tanit6é Rendiek Gimnaziu-
maba. Az igazgatd Gr nem sokkal biztatott, mert nagyon
sok bepotolni valom volt. ,Bepotolom!” — mondtam el-
szantan, holott azt sem tudtam, hogy mit kell bepoétolni.
Az igazgatd Ur Osszerancolta a homlokat, majd elmoso-
lyodott és beirta nevemet a VI. B. osztalykonyvébe.

Az els@ tanitasi nap reggelén megkerestem a VI. B.
feliratd osztalytermet. Amikor mir nagyjabol megtelt a
terem, mély lélegzetet véve beléptem és megalltam a
katedra elétt, szembe fordulva az osztallyal. ,Lebonicki
Tibor a nevem. A gyongydsi gimnaziumbol jottem. Az
osztalytarsatok szeretnék lenni.”

,De se ipso” valaszolta egy fit az elsé padbol. Az osz-
taly elkezdett nevetni, majd rohogni, Ggy, ahogy azt Ka-
rinthy Frigyes leirta. ElGszor rémilet fogott el, majd ha-
rag, de a fitk olyan sokdig zajongtak, hogy volt id6m
soraimat rendezni. Eszembe jutott, hogy tavaly latinbol
tanultunk egy Catullus-verset, amelynek ez volt a cime:
,De se ipso”, azaz, hogy ,Sajit magarol.” Felfogtam, hogy
az én bemutatkozdsomra tokéletesebb valaszt nehezen
lehetne taldlni a vilagirodalombol. Az osztily nevetése
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ezt méltinyolta. Méltanyoltam hat én is, és elmosolyod-
tam. Ezt 6k is méltanyoltdk és osztalytarsak lettiink.

Ekkor belépett az osztalyfénok: Magyar Ldszlo. Ezzel
életemben egy Uj fejezet kezd6dott! Az osztalyfénok ar
megkérdezte tSlem. ,Tudsz-e latinul?” |Ezt nem lehet
mondani, feleltem — minthogy Gyongyoson is a latinbol
kapott »jo« miatt nem lehetett kiting a bizonyitvinyom.”
,Ez baj, de nem sulyos. Lehet rajta segiteni. Kérdezd meg
valamelyik osztalytarsadtol, hogy mit kell tudni nalunk
latin nyelvtanbol. Tanuld meg, és ha kész vagy, sz6lj.”
Attol kezdve a latin nyelvtannal keltem és fekiidtem. Ot
sikertelen kisérletet tettem. A tanar Gr nem haragudott,
nem szidott, csak csendesen megjegyezte: ,Ebbe az isko-
laba jarni nem kotelezS. Vannak mas iskolak is. Nagyon
jok!” Volt egy masik mondésa is, ami elkisér a sirig: ,A
latin intelligencia dolga.”

A hatodik kisérlet alkalmaval minden feltett kérdésre
helyes valaszt adtam. ,A nyelvtani szabalyokat mar tudod,
de lassuk, hogy tudod-e Sket alkalmazni!” Azzal kikereste
a dolgozatfiizetemet. Bemartotta tollat a pirostintas kala-
mdrisba, és irta a javitasokat, egyiket a masik utin, majd
pedig becsukta a flizetet. ,Elmehetsz.” — mondta halkan.
En sirva mentem haza. Masnap az ajt6 eldtt varakoztam.
Az osztalyfénok Gr megkérdezte: \Miért nem Ulsz a helye-
den?” — és maga el6tt betuszkolt az osztalyba. Ez azt jelen-
tette, hogy nem kell masik, ugyancsak ,jo” iskolat keres-
nem. Maradhatok! Az évvégi bizonyitvinyom mar ,majd-
nem” jeles lett! Osztalyfénok ar egyenként adta 4t a bizo-
nyitvanyainkat. Mindnyajunkhoz volt egy jo szava. Amikor
az enyém kertlt sorra csak annyit mondott: ,Szép volt!” —
és felém nyujtotta a kezét. Csak én foghattam vele kezet!
Ugy éreztem, hogy ebben a kézfogdsban benne volt a
bticst nemcsak t6lem, de az osztalytdl és a pesti iskolatol
is. Akkor allamositottdk ugyanis a felekezeti iskolakat!
Késsbb megtudtam, hogy abban a kézfogiasban benne
volt a bucsu a sziil6foldtsl, Magyarorszagtol is.

Kitiné tanaraim voltak Gyongyoson is, az allamositott,
Ady Endre nevét visel§ gimnaziumban is, hasonloképp az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen is. Gazdag ttravalot
kaptam télik. Mindent megtettek azért, hogy belénk olt-
sak az igaz, a szép és a jO szeretetét. Ami azonban megha-
tirozo volt egész €letemre, az Magyar Laszl6 tandr Grnak
az a mondasa volt, hogy ,A latin intelligencia dolga!”

— Mieért eppen a magfizika kertilt érdeklodésed kozép-
pontjaba?

— Az Egyetemen a sok kitling el6ado kozil is kiemel-
kedett Marx Gydrgy. Amit G tanitott, azt talaltuk a legér-
dekesebbnek: a relativitiselméletet, a kvantumtérelméle-
tet és a részecskefizikat. A magfizika iranti érdeklsdés,
amit Gyorgyi Géza keltett fel bennem, akkor erGsodott
meg, amikor Szalay Sdndor professzor Gr az egyetemi
évek végén egy igen kedvez6é munkalehetSséget ajanlott:
,2Urdnel6fordulds utan kell kutatni kinn a terepen, hor-
dozhat6 GM-csoves sugdrzasmérével. Emellett szabad
ideje még marad b&ven. Azt belatdsa szerint elméleti ta-
nulminyokkal toltheti.” Ilyen nagyszerd ajanlatot ma-
gamtdl elgondolni sem tudtam volna. Allamkoltségen
beutazni a ,magyarorszagi terepet” és a fennmarad6 idG-
ben elméleti fizikdval foglalkozni. Nagy 6rommel men-
tem Debrecenbe, ahol igaz baratokra leltem. Ennek mar
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tobb, mint 50 éve. A kedvezd munkafeltételek ellenére az
a gondolat mertlt fel bennem, hogy vissza kellene menni
Budapestre. 1956 februarjaban ugyanis lezajlott a XX.
Kongresszus, ami a valtozas igéretét hordozta, masrészt
megtudtam, hogy a KFKI-ban atomreaktort fognak épite-
ni. Nagy igyekezettel kezdtem el tanulni a neutronfizikat,
majd késébb kértem 4dthelyezésemet az ATOMKI-bo!l a
Kisérleti Atomreaktorhoz. A felvételi vizsgan Pal Léndrd
néhany bemelegité kérdést tett fel a neutronfizika targy-
korébdl, majd kovetkezett egy valodi kérdés: ,Hogyan
mérné meg a neutron élettartamat?” Ezt a tOrténetet azon-
ban mar elbeszéltem a Fizikai Szemlében akkor, amikor
Pal Lénard 80. sziiletésnapjat innepeltiik.

— Mint kutaté fizikus, mely eredményeidet tartod a
legjelentosebbeknek?

— Nem vagyok feljogositva arra, hogy sajit eredmé-
nyeimet minGsitsem, ezért azokat fogom felsorolni, ame-
lyek a legjobban a szivemhez néttek. Ezeknél nem feltét-
lentil csak a maradand6 tudominyos érték a fontos, ha-
nem az emberi kortiilmények is. Még egyetemista korom-
ban hallottam azt a mondast, hogy ,Az elméleti fizikus
tud szamolni, de nem tudja, hogy mit szamol. A kisérleti
fizikus tud mérni, de nem tudja, hogy mit mér. A fizikus
nem tud se szimolni, se mérni, de tudja, hogy mir6l van
sz0.” Akkor hataroztam el, hogy én fizikus akarok lenni.
Tobben figyelmeztettek arra, hogy ennek nagy dra van,
de én nem torédtem a figyelmeztetéssel. Amint a kdvet-
kez6 felsorolasbol kitlinik, ,meg is ittam a levét”, de nem
bantam meg!

1961. A polarizalt pozitronok megsemmistilése mdgne-
sezett anyagokban elnevezésd témat szamomra az tette
emlékezetessé, hogy a gyenge kolcsonhatas paritassértésé-
nek egyik megfigyelhetS kovetkezményét sikertilt kimutat-
nom akkor, amikor az elméleti pezsgés varazsa keveredett
a reaktor induldsara valo kisérleti felkésziilés izgalmaval.

1963. A *°Cl atommag gerjesztett dallapotainak vizsgd-
lataban is sikerilt egyenstlyba hoznom a kisérleti és az
elméleti tevékenységet. Az el6bbihez a neutronbefogast
reaktornal, az utébbihoz a héjmodell keretei kozott kel-
lett a rendszer Hamilton-operatorat diagonalizalni, egy
assembler nyelven programozhat6 szamitdgépen.

1964. A neutron rugalmas szoroddsa a >C atomma-
gon elnevezésli szamitast Koppenhagiban végeztem.
Erre kaptam életemben a legtobb hivatkozist.

1968. A magreakcick egzakiul megoldhato haromtesi-
modelljét Dubnaban dolgoztam ki. Ehhez a Fagyejev-féle
egyenleteket kellett felhasznalni. Fagyejev nevét az tette
vilaghirivé, hogy felismert egy fontos matematikai prob-
léemat. Nevezetesen felismerte, hogy a magreakciok elmé-
letében haszndlatos Lippmann-Schwinger-egyenletnek,
mint integralegyenletnek a magfliggvénye négyzetesen
nem integralhat6, ha a reakcioban ketténél tobb részecs-
ke vesz részt. Ha pedig ez igy van, akkor a Lippmann-—
Schwinger-egyenlet megolddsa nem egyértelmd. Ezért
Fagyejev egy olyan csatolt integrilegyenlet-rendszert
konstrualt, amelynek a megoldasa egyértelmd, és eleget
tesz a Lippmann—Schwinger-egyenletnek is. Ennek a Fa-
gyejev-féle egyenletrendszernek a segitségével a kvan-
tummechanikai haromtestprobléma kezelhet&vé valt.
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1972. Az atom—-atom, a mag—mag és a nukleon—nuk-
leon kolcsonbatdsok Osszehasonlitasa cimi munkaban
azt bizonyitottam be, hogy a héliumatom-héliumatom, a
“He mag—"He mag, valamint a neutron-neutron esetén a
kolesonhatast leird van der Waals-tipust potencialok
gyakorlatilag azonosak, ha természetes mértékegysége-
ket hasznidlunk, azaz tivolsigegységnek a taszito torzs
sugarat haszniljuk. Kordbban ezt azért nem tudtik felis-
merni, mert nem telitett, azaz nem zart ,héju” rendszere-
ket hasonlitottak Ossze.

1974. Rugalmatlan protonszords a **Mg atommagon a
20-28 MeV energiatartomanyban. A méréseket a jilichi
Kernforschungsanlage ciklotronja segitségével végeztem.
Nagy élvezet volt dolgozni egy német precizitdssal felsze-
relt gyorsito-laboratoriumban, majd pedig a mérési ada-
tokat feldolgozni Eurépa akkor egyik legnagyobb szami-
togépén. A feladat legnehezebb része a kisérleti eredmé-
nyek interpreticidja volt egy olyan modell keretében,
amely azt tételezte fel, hogy a szorisi folyamat sorin
orias-rezonanciak gerjesztédnek.

1980. Anizotrép maganyag dllapotegyenlete. A nehéz-
ion-titkdzések sordn létrejové maganyag anizotrop, mert
az Osszelitkdozés irdnya Kkitlintetett. Az ilyen maganyag
allapotegyenletét vizsgaltam. Az alkalmazott modell,
amelyet Teller Ede még az Otvenes években alkotott meg,
azt tételezi fel, hogy a maganyagban a nukleonok kozott
zérus spind mezonok kozvetitik a vonzo kolcsonhatast,
egyes spindek a taszitast. Ezt a modellt szimos magyar
fizikus vizsgalta és fejlesztette, kiilondsen azutin, hogy a
nagyteljesitményd szamitogépek elérhetSek lettek. Ekkor
jelent meg ugyanis a modell Walecka-féle numerikus
megoldasa atlagtér kozelitésben. Ennek a modellnek a
keretében vizsgiltuk késébb a pionkondenziciot, az an-
izotrop maganyagban létrejovs periodikus spineloszlast
és a relativisztikus, anizotrop termodinamikat.

1998. Kiralisan invaridns badrodinamika Lagrange-
Sfiiggvénye. Ezt a munkat (a kérdezd) Sailer Kornéllal
egyltt vittik véghez. A részecskefizika Standard Modell-
jét ultettiik at a hadronfizikara, ahol a fermionok nukleo-
nok, a mértékbozonok zérus tomegl mezonok, amelyek
késébb ,Higgs-mechanizmussal” nyernek tomeget. Siker-
nek konyveltik el, hogy idével a Walecka-iskola is ha-
sonld modellt publikalt.

1999. Kvantaltak-e a gravitdcios bullamok? Erre a kér-
désre jelenleg sem elméleti, sem kisérleti valasz nincs.
Kimutathato, hogy ha a gravitaciés hullimok kvantéltak,
akkor a hullim mentén a kvantumfluktuiciok nem egyen-
letesen oszlanak el, hanem 6ssze vannak préselve vala-
mely tartomanyra (squeezing), amelyik rovidebb, mint a
hullimhossz. Ez azért van, mert az Einstein-egyenletek
nem linedrisak. Ha viszont a hullimok nem kvantaltak,
akkor kvantumfluktuiciok sincsenek, és akkor az sincs,
ami Ossze lenne préselve. Ha a most épuls gravitacidshul-
lam-detektorok mikodsképesek lesznek, akkor nem ki-
zart, hogy detektilni lehessen a hullim mentén felléps
kvantumfluktuaciok Osszepréselddését. Ez egy javaslat.

2002. A kvark-gluon plazma tomografikus vizsgalata
vektormezonok segitségével. A 2005. év legnagyobb szen-
zacioja a fizikaban az volt, hogy a Brookhavenben muko-
dé Relativistic Heavy Ion Collider segitségével nagyener-
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gids aranyionokat ltkoztettek, és megfigyelték, hogy az
utkozés sordn egy olyan, eddig még meg nem figyelt
anyagfajta képzadik, amelyik a nagyenergids hadroncso-
vakat (jeteket) teljes mértékben elnyeli. Megallapitottak,
hogy ez az anyag az elGzetes varakozassal ellentétben
nem alig kdlcsonhatd plazma, hanem nagyon intenziven
kolesonhato folyadék, amelynél a sarlodas rendkiviil kis
mértékd. Az idézett tomografiai modszert még nem alkal-
maztak, de ennek lehetdsége fennall nemcsak a feltétele-
zett plazma esetére, hanem a ténylegesen megfigyelt
idedlis folyadék esetére is.

Ha vagy kisérleti, vagy elméleti fizikus lettem volna, ak-
kor valoszinG, hogy szakmai ismereteim alaposabbak let-
tek volna, és ennek ardnyaban, illetve ennek kovetkez-
tében a munkaim mélysége és vele a tudominyos értéke
is nagyobb lehetett volna. Az életem azonban nem lett
volna olyan valtozatos. Ezért nem bantam meg, hogy csak
fizikus lettem, ha egyaltalin megérdemlem ezt a titulust.

— A Debreceni Egyetemen, illetve annak jogelodjén a
Kossuth Lajos Tudomdnyegyetemen hosszii évtizedek ota
tanitod a ballgatokat. Mennyi ideje is ennek? Mi volt az
oka annak, hogy egy budapesti intézet kutatojaként
rendszeresen kezdtél jarni vidékre tanitani? Ez akkor
nem volt dltalanos szokds. Ma mar tébben csindljak. Az
Elméleti Fizikai Tanszék vezetdje is voltdl, és most emeri-
tus professzorként tevékenykedsz a tanszéken. Hogyan
eértékeled debreceni munkdssagod?

— El6szor is az utols6 kérdést haritom el. Nem az én
tisztem értékelni a sajit munkamat. Azt viszont szivesen
elmondom, hogy miért jarok oly régota Debrecenbe.

Egyszer Csikai Gyula, a Kisérleti Fizika frissen kineve-
zett tanszékvezetGje felhivott és megkérdezte, hogy vol-
na-e kedvem elvallalni egy félévre a magfizika tanitdsat
Debrecenben. Elég, ha minden masodik héten megyek és
két elGadast tartok. Szinte gondolkodis nélkil ravagtam az
igent. Hiszen Debrecenhez, ahogy mar elmondtam, csupa
jo emlék kapcsolt, kivéve azt, hogy 1956-ban hdtleniil el-
hagytam. A hallgatokkal sikertlt a kozos hullimhosszt
megtalalni, a régi baratok szivesen fogadtak, és lettek Gjak
is. Korilnéztem a Kisérleti Fizika, meg az ATOMKI labor-
jaiban, és azt tapasztaltam, hogy a lokalpatriotizmus cso-
dat mdvelt. Az itteniek felépitettek egy darab Europat.
Ekkor bevallottam magamnak, hogy 1956-ban a Petdfi-
korok és a reaktor vonzasihoz még hozzajarult egy adag
taszitas is, a kishitiség. Nem voltam arr6l meggySzidve,
hogy az Alfold kdzepén tényleg lehet europai szinvonala
magfizikai kutatast folytatni. Aztin amikor lattam, hogy
ez lehetséges, lelkiismeretfurdalas fogott el. Miig is ez az
egyik érzés, ami Debrecenhez vonz. A misik nagyon
pozitiv hatds a hallgatoktol szarmazott. Még sokkal rom-
latlanabbak, mint a févirosiak. Erzédik rajtuk a vidék
egészségesebb erkolese, a foldmiives nagyanyak koteles-
ségtudasa és emberszeretete. Ugyanezt €rzem Nagyvara-
don és Kolozsvaron is. A hallgatok nem tekintik kotele-
z6nek, hogy a legrongyosabb farmerben jojjenek szigor-
latozni, vagy allamvizsgazni. A neoliberalizmus rombol6
szelleme lassabban ér ide, de sajnos kozeledik. A fizika
iranti érdekl&dés sajnos rohamosan csokken. No de ne
panaszkodjunk, mert szidmos orszdga van a Foldnek,
amelynek polgarai szivesen cserélnének veltnk.
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— Kutatas, egyetemi oktatds nemzetk6zi kapcsolatok
nélkiil elképzelbetetlen. Mit emelnél ki ezek koziil? Mi volt
a meghatdrozé a kutatoi, illetve oktatoi palyad szem-
pontjabol?

— Koppenhiga utin még most is honvagyat érzek. A
koppenhigai Bohr Intézet szimomra olyan, mint egy ka-
tolikus szidmara a romai San Pietro. A tanszék, de batran
mondhatom, hogy az egész magyar magfizikus kozosség
szempontjabol Frankfurt volt a legfontosabb, kozelebbrél
Walter Greiner személye. Nagyvaradon, Kolozsvaron és
Marosvasarhelyen mindig otthon éreztem magam. Ma-
gyarul adhattam el6, vagy azért, mert értették, vagy azért,
mert romanra forditottak. Akik forditas nélkul is nevettek
a tréfaimon, azokrol mindjart tudhattam, hogy milyen
nemzetiséglek. Ungvar is sok szdllal kapcsolddik a deb-
receni fizikahoz. Nagy 6romemre szolgal, hogy a genfi
CERN-hez, illetve a brookhaveni RHIC-hez is kiépiilt a
kapcsolat. Hatvani Istvant Debrecenbdl az eklézsia kiild-
te Helvétidba teologiat tanulni, de késébb levélben értesi-
tették, hogy fizikat is kellene majd tanitani a kollégium-
ban, ezért elment Hollandiaba fizikat tanulni. Nem kellett
hozza kozponti part- és allami szervektdl engedélyt kér-
nie. Ma, kétszazotven évvel késébb Gjra ez a helyzet. A
mostani doktoranduszoktol a fiatalsagukon kivil a legin-
kabb ezt irigylem.

— Emliékszem, tigy adtad dat nekem a tanszéket, mint
megbizott belyettesednek, hogy Rad ,,nagy” feladat var: a
Kézponti Fizikai Kutato Intézet igazgatdsa. Szokatlan
vallalkozas olyasvalakitdl, aki igyekezett idejét a kutatds-
nak és az oktatdsnak szentelni. Miért vallalkoztdl erre a
feladatra? Megérte?
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— Meg! Miel6tt Debrecenbe jottem, Ot évig voltam a
KFKI tudomidnyos tandcsinak elnoke, ezért pontosan
ismertem azokat a gondokat, amelyek a vasfiiggony eltd-
nésével egylitt szakadtak ra a KFKI-ra 1990-ben. Azt is
tudtam, hogy a KFKI kutat6i 6nall6 kutatointézeteket
szeretnének, amelyek kialakithatjak a sajat kutatdsi ird-
nyuknak megfelel§ értékrendet. Erre készitettem egy
tervet és azt beadtam az Akadémiahoz. A kutatok szava-
zataikkal megerdsitették a tervet, a fétitkar pedig masfél
évre megbizott a fGigazgatoi teenddk ellatisival. Hogy
nem a magam elgondolasat valositottam meg, hanem a
KFKI kutatoiét, az abbol latszik, hogy 15 éve minden baj
nélkil mikodik az akkor definidlt rendszer. Szamomra
nem a f&igazgatosag volt a vonzo, hanem a feladat, amit
masfél év utin nem is kellett dtadnom senkinek, mert
azota sincs f6igazgatd, én voltam az utolso.

— Viltozo torténelmi iddket éltél meg, vildghdborti, 56,
‘68, rendszervdllds, hogy csak néhany torténelmi fordula-
tot emlitsek. Hogy tudtal ezekben az idokben eligazodni?

— Azt meg kell hagyni, hogy valtozatos volt koriilottem
az élet. Az volt a szerencsém, hogy 1945-ben még csak
14 éves voltam, ezért sem katonanak nem vittek el, sem a
szovjet rendszer nem tarthatott igényt szolgalataimra.
Mire ,felnSttem”, volt idém, hogy eligazodjam a ,torténe-
lemben”. Szemem lattara bukott meg az egyik diktatira,
és szakadt rink egy mdsik. Nem volt nehéz felismerni,
hogy a magyar nemzet hagyomanyai, a magyar nép ke-
resztény vilagnézete az, amire az életemet alapozhatom.
Politikai felfogdsomat és vilignézetemet Veres Péter,
Illyés Gyula, Németh Laszl6 és a keresztény erkolcsi tani-
tas egyltt hatirozta meg. Semmi sem kényszeritett r3,
hogy hozzajuk hiitlen legyek. Azt viszont tudom, hogy ez
nem az én érdemem, hanem az Isten ajindéka, mert nem
kertiltem soha életveszélyes kényszerek hatdsa ala.

— Mit tizennél egy bosszil és eredményes kutatoi és
oktatoi életpalya tapasztalatai alapjan azoknak az egye-
temi hallgatoknak, akik a jové fizikatandrai, illetve ku-
tato fizikusai lesznek?

— Azt tizenem, hogy a fizika nem egy a legérdekesebb
tudomanyok koziil, hanem a legérdekesebb. Ezt megki-
sérlem bizonyitani. A fizika modszertana a kovetkezé
lépésekbdl all:

1.) Fogalomalkotas:

A fizikai fogalmakat mérési utasitdsokkal definialjuk,
kovetkezésképp szamszerd jelentést tulajdonitunk nekik
(ilyen példaul két pont tavolsiga, vagy két esemény kozti
idkilonbség). Ezutan felkutatjuk azokat a fogalmakat,
illetve azon matematikai 0sszefliggéseket, amelyek mar a
korabbi definiciokbol kovetkeznek (ilyen példaul a se-
besség, vagy a gyorsulas).

2.) Megfigyelés:

A benniinket kortilvevé vilagbol tanulmanyozas célja-
bol kivalasztunk egy részrendszert, amelyet gondosan
megfigyeliink (ilyen példaul a Naprendszer). A nyert ta-
pasztalatok alapjan méréseket végzink a fent definialt
mérési utasitisoknak megfelelGen.

3.) A koriilmények figyelembevétele:

Feltételezziik, hogy a vizsgilat targyanak kivalasztott
rendszert a kiilvilag csak elhanyagolhat6 mértékben za-
varja (ilyen példaul a Naprendszer). Ha ez nem igaz,
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akkor vagy megkiséreljiikk a kiilsG zavart csokkenteni,
vagy ha ez nem lehetséges, akkor modszert kerestink a
kilsG zavar megbecslésére.

4.) Modellalkotas:

A rendszert részeire bontjuk. Megkiséreljiilk megadni
az egyes részek leirdsit (a Naprendszer esetén feltételez-
zik, hogy minden egyes bolygd egy-egy tomegponttal
modellezhet6), majd figyelembe vessziik az alkatrészek
kozotti kolesonhatast (feltételezzik, hogy a Nap és a
bolygok paronként hatnak egymasra).

5.) Torvényalkotas: Ehhez intuici6 kell!

(A Naprendszer esetén — Newton zsenidlis elgondolasat
kovetve — feltételezzik, hogy a Nap és barmely bolygo,
illetve két tetszGleges bolygd kozott ugyanolyan alaka
graviticios torvény érvényes, amely a tbmegek szorzataval
aranyos és forditva aranyos a tavolsag négyzetével.)

6.) A torvény matematikai formaban valé megfogalma-
zasa (a Naprendszer esetén csatolt differencidlegyenlet-
rendszer formajaban).

7.) A matematikai egyenletek megoldasa.

8.) A matematikai megoldas és a megfigyelések szam-
szerld Osszehasonlitasa.

9.) Ha szlkséges, akkor a torvény feltételezett alakji-
nak modositasa.

10.) Amennyiben a megfigyelés és a matematikai leiras
kielégité egyezést mutat, akkor az elmélet alapjin eddig
meg nem figyelt Gj jelenség elGrejelzése.

11.) A matematikailag el6rejelzett eredmény ellendrzé-
se megfigyelések segitségével.

12.) Az elmélet és a megfigyelés kozott tapasztalt
finom kulonbségek magyardzatara Gj elmélet megalkota-
sa (ilyen volt az altalanos relativitiselmélet bevezetése).

13.) Az Gj elmélet ellendrzése az Gj megfigyelések se-
gitségével,

14.) és igy tovabb.

Ez a modszertan egyesiti a matematikai gondolkodas
tiszta egzaktsagat a valosag megfigyelésének valtozatos-
sagival és gazdagsagival. Mindezt teszi a gondolat sza-
bad szarnyalasival, amelyet a tények nem gazsba kot-
nek, hanem a soha nem vélt finom részletek felé terel-
nek. Roviden: a matematikai pontossag €s a valosig a
fizikaban talalkozik a legszebben. Ha valamit nem lehet a
matematika eszkozeivel viligosan leirni, azt kihagyjuk a
tizikdbol. (Talan majd késébb visszatériink rd.) A fizikd-
ban betartjuk Witigenstein hires ajanlasat: ;Ha valamirdl
lehet beszélni, akkor beszéljuink vildgosan, ha ezt nem
lehet, akkor inkabb hallgassunk.”

Ezért hiszem azt, hogy a fizika a legérdekesebb és a
legszebb tudomany. A fenti modszertan végigkovetése a
Naprendszer leirisa vonatkozasaban tobb, mint két évez-
redet vett igénybe, de mindvégig szép és érdekes maradt.

Aldom az Uristen nevét, mert megengedte, hogy a 20.
szazadbol, azaz a fizika szazadabol pontosan egy félév-
szazadot foglalkozhattam fizikaval, mikbzben megértem
két gonosz diktataranak, a nacizmusnak és a bolseviz-
musnak a bukasat.

— Tisztelt Professzor Ur, kedves ,Bdtyo”, eziiton is Ro-
szénom a beszélgetést és kivanok a Fizikai Szemle olva-
sotabora és a magam nevében is boldog sziiletésnapot.

Sailer Kornél
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MOST LENNE 60 EVES

— megemlékezés Ferenczi Gyorgyrdl (1946-1993)

Azok a faxgépek, amelyek addig Ferenczi Gydrgy kor-
nyezetébdl izgalmas félvezetS-fizikai kérdéseket targyald
irasokat, kereskedelmi ajanlatokat, tizletkotési dokumen-
tumokat, érkezési és indulasi adatokat, sikereket kommu-
nikaltak — 1993. februar 15-én mindenki szimara hihetet-
len és felfoghatatlan hirt adtak a vilag tobb, mint harminc
orszagaba, azt, hogy a mindossze 47 éves sikeres kutatd
és tizletember nincs tobbé.

El6ttem kertlt a MTA Muszaki Fizikai Kutato Intézeté-
be (MTA MFKI, népszerd nevén MUFD). A félvezetSkkel
kapcsolatos kutatasokat ott akkor Szigeti Gydrgy akadé-
mikus, az intézet igazgatdja és Szép Ivan tudomanyos
igazgatohelyettes vezették. A félvezetSkkel foglalkozo
kutatok csoportjat Osszefogd osztilyt Gergely Gyérgy
irinyitotta. A csoport fokozatosan bdéviilt, igy késdbb
harom 0j egységre osztottak. Ferenczi Gyuri a Sugarzasos
Jelenségek Osztalydra keriilt (vezette Lendvay Odén), én
a Tombeffektusok Osztilyan (vezette Beleznay Ferenc)
dolgoztam. Az osztilyok ekkor még nem voltak virak,
igen élénk kommunikacioban teltek napjaink, sokféle
adottsagu és képzettségl kolléga ekkor kezdte meg azt a
sikeres kutatdsi, fejlesztési, kisérleti gyartasi tevékenysé-
get, amely hazinkban a vegytlet-félvezets anyagok és
eszkozok kutatdsat jelentette. A tudomanypolitika — mar
akkori is — egyre inkdbb érdekl&dott a kutatdsi eredmé-
nyek hasznosuldsa irint. Ez hazai hasznosulast jelentett
altalaban, és keresni kellett azokat a teriileteket, amelye-
ket a COCOM-listak kordban lehetett, érdemes volt m-
velni. Az elszigeteltség attorése csak tehetséggel és kitar-
tassal egyarant megildott embereknek sikertilt, eseten-
ként némi szerencsével.

Persze, azért igy is lehetett szép sikereket elérni. Ezek
izét Gyuri mar az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Ter-
mészettudomanyi Kardnak fizikus szakin megismerte,
ahol az Orsziagos Tudomanyos Didkkori Konferenciin
kiemelt miniszteri dicséretben részestlt. Lételeme volt a
verseny, a megmeérettetés. Az MTA MFKI-ba 1970-ben
kertlt, ahol rovid elméleti munka utan félvezets eszko-
z0k minGsitd berendezéseinek kidolgozasival biztik
meg. Ezek a munkak elsé gytimolcsiiket 1976-ra hoztak
meg, ekkor kotott az Intézet kutatdsi szerzédést az egy-
kori NDK-beli Werk fiir Fernsehelektronik gyarral. Kuta-
va azonositotta a sajathibdk és vakancidk szerepét. Erde-
kes eredményeket kapott a sziliciumra is, itt négy nagy-
sigrenddel megnovelte a szénszennyezés koncentracio-
janak kimutathatosagi hatdrat. Ezeknek az eredmények-
nek maig hat6 szerepiik van az dltala kifejlesztett készi-
lekek és elvek piaci sikerében. Igen fiatalon, 1977-ben, a
fizikai tudoméany kandidatusa lett.

1981-ben megszervezte a Félvezetd Spektroszkopiai
Osztalyt, amely a félvezet6 mélynivo-spektroszkopia bol-
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elvét tobb ponton tovabbfejlesztette, és elGszor tette ke-
reskedelmi forgalomba hozhaté muszer alapelvévé. A ki-
fejlesztett mélynivo-spektrométer gyartasara és értékesi-
tésére az MFKI és a RADELKIS Ipari Szovetkezet gazdasagi
tarsulast hozott létre. Ez sikeresen miikodott, és 1983-86
kozott az MTA legnagyobb nyugati devizdban elért arbe-
vételét jelentette. Ez a gazdasagi tarsulds Gj forma volt ak-
kor, mint annyi minden, amikor kutatasi eredményeinek
hasznositasaval foglalkozott [1].

A kovetkezG évben felismerte a mikrobullami ab-
szorpcios spektroszkopia elvét. Ennek licencét egy nyu-
gatnémet cég vette meg, amely a berendezés prototipusa-
nak kidolgozasaval is megbizta az MFKI-t. E projekt meg-
valositdsaban az dltalam vezetett Mikrohullima Eszk6zok
Féosztaly munkatirsaival én is részt vettem. Elmény volt,
még akkor is, ha a fejlesztés természetesen nem volt ese-
ménytelen. Mas-mas oldalrol szemléltiikk a problémakat,
ezért is volt, hogy rendre egymast kiegészitd megoldaso-
kat talaltunk [2]. Mindketten rendszeresen késdig az inté-
zetben voltunk, ekkor tudtunk egy-egy szakmai problé-
maban a legjobban elmélyedni.

Mérési modszereit folyamatosan fejlesztette, igy 1987-
ben bevezette az elektrolitikus konduktancia méreés elvét.
A felismert, tovabbfejlesztett elvek gyakorlati megvalosi-
tisira 1989-ben megalakitotta a SEMILAB Rt.-t. Ekkor
még friss volt hazankban a tdrsasigi torvény, ez is egy
régi-uj formanak szamitott akkor.

Erdemes roviden kitérniink Ferenczi Gyorgy innova-
cioval kapcsolatos nézeteire is. Ezeket a nézeteket a
teljes pragmatizmus jellemezte. Ot, és e sorok ir6jat is,
sokan régi kollégaink kozil mergelének tartottak, azaz
olyannak, aki ismert elemeket csoportosit at, s ezekbdl
nyeri a hasznot és az elényoket. Magamrol itt nem
szO0lnék, de Ferenczi esetében nyugodtan megallapit-
hatjuk, hogy tevékenységét inkdbb az eredeti gondola-
tai megval6sitasahoz sziitkséges tovabbi elemek Gssze-
gyUjtése jellemezte. Igaza volt — ma is az lenne —, hogy
nem vesztegette idejét mar feltaldlt dolgok Gjrafelfede-
z€sére.

Neki is koszonhetGen az akkori MFKI-nak igen jo
nemzetkozi kapcsolatai voltak. Kiemeljik a Lundi Egye-
temmel (Svédorszag) valo kapcesolatot, 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 ndlunk Jerzy M. Langer a Len-
gyel Tudominyos Akadémia Fizikai Intézetébdl, M.K.
Sheinkman az Ukran Tudomanyos Akadémia Félvezet§
Fizikai Intézetébdl. Nagy Orominkre Hermann Grim-
meiss professzor ma is aktiv, az § emlékezd sorait olvas-
hatjdk a kovetkez6 irdsban.
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Ferenczi Gyorgy aktiv részt-
vevgje volt igen sok hazai és
nemzetkozi konferencidnak. Lé-
nyéhez tartozott a kommunika-
cio6, nyelvismerete, emberi kva-
litasai igen alkalmassa tették Gt
az ilyen forumokon vald sze-
replésre. Az altala szervezett
rendezvények kozil kiemeljik
a New Developments in Semi-
conductor Physics cimi Nyari
Iskolat, 1979-ben és 1987-ben
Szegeden, és a nagy nemzetko-
zi visszhangot kivaltott Defects
in Semiconductors cimd konfe-
renciat 1988-ban, Budapesten.
Svéd kapcsolatai révén részt
vett a Lund Konferencia-sorozat szervezésében is.

Igen sok elGadist tartott ezeken a rendezvényeken.
Szamomra kulonlegesen emlékezetes az 1983-ban Eger-
ben megrendezett IV. Lund Konferencian és a lengyelor-
szagi Jasowieczben megrendezett nemzetkozi konferen-
cidn a mélynivokrol, illetve a mélynivok spektroszkopia-
jarol tartott eléadasa. Ez id6 tajt nincs is olyan év, hogy
ne vett volna részt néhany nemzetkozi konferencian. A
mélynivok spektroszkopidjinak Gj modszerét jelents
mikrohullimt abszorbcids spektroszkopia modszerrdl
1986-ban Parizsban beszélt elGszor. Ugyanitt tartott eld-
adast a sziliciumban 1évS szén szerepérdl is.

Jo, késdbb is sikeres csapatot gydijtott maga koré. Pub-
likdcioi kozott fontos helyet foglalnak el szabadalmai,
amelyekkel nagyon szeretett foglalkozni. Ebben Nagy
Elemér akadémikusban, az Intézet késébbi igazgatdjaban
igen hatékony, ért§ segitét talalt.

Az Eotvos Tarsulat FélvezetS Fizikai Szakcsoportja
Ferenczi Gyorgyot és Boda Janost az MTA MFKI, tovab-
ba Horvdth Pétert az MTA KFKI munkatarsat 1987 janiu-
siban Allami Dijra javasolta. A felterjesztés a mélynivo
spektrométer megalkotdsat, az alapkutatasban elért ki-
emelkedd eredményektSl a vilagpiacon elsé muszer
lizemi gyartdsanak megszervezéséig terjedd atfogd mun-
kassagot emelte ki. A felterjesztés eredményeként a kol-
lektiva Allami Dijban részesiilt.

o,
Az 1987-ben Allami Dijat kapott csoport: Horvath Péter, Ferenczi Gyorgy és Boda Jdnos.

Mi tortént azota?

A életat 1993-ban tragikusan megszakadt, de a termé-
keny élet gytimolcsei tovabb élnek. A biztos alapkutatasi
eredményekre épiils gyartmanyok stabilan néznek szem-
be a késébbi kihivasokkal is. A Ferenczi Gyorgy €s mun-
katarsai dltal kifejlesztett mélynivo spektrométert tovabbi
modszerek kifejlesztése kovette. Az ismeretek hasznosita-
sara alapitott SEMILAB Rt. Gjabb piacképes termékeket
hozott létre.

A nagy tanulsiga ennek az életGtnak szamomra az,
hogy igazan jelentSs sikert csak eredeti otletek eredmé-
nyes kimunkdalasaval és sikeres marketinggel lehet elérni.
A piaci siker ekkor sem garantalt, de nagy a val6szinisé-
ge, hogy bekovetkezik.

Mojzes Imre, BME
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HOMMAGE A FERENCZI GYORGY

— tisztelgés Ferenczi Gyorgy emléke eldtt

A 70-es évek végeén talalkoztam elGszor Ferenczi Gyorgy-
gyel, amikor a Svéd Kirdlyi Tudomanyos Akadémia cse-
reprogramja keretében meglitogatott benntinket Lund-
ban. Mi mindannyian mélynivok elektromos és optikai
tulajdonsagait tanulmanyoztuk félvezetGkben, akkoriban
ez altalanos érdekl&dés targya volt. Habar a mélynivok

Nagy Hildegarde forditasa

HOMMAGE A FERENCZI GYORGY

tanulmanyozdsa mar évek ota folyt killonbozé félvezetd
anyagokban, a 70-es évek kozepére fokozodott az érdek-
16dés a téma irant, David Lang Gttor6 munkajinak, a
Mélynivo Tranziens Spektroszkopidnak (DLTS) kodszon-
het6en. Annak ellenére, hogy a DLTS nem volt egy kife-
jezetten spektroszkopiai eljards, mégis megkonnyitette,
hogy a hibakoncentriciorol elfogadhatd pontossaggal
mennyiségi informaciot nyerjink, és kozvetlenil mérni
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tudjunk elektromos paramétereket, mint emisszio és be-
fogasi hanyados. Amint ezek a paraméterek ismertek, a
hiba energiahelyzete a tilos savon belil meghatarozhat6
entalpia energianivokkal, Gibbs szabadenergiat és/vagy
kiiszobenergiakat levezetve az egyszerd optikai kereszt-
metszet-eloszlasbol. Ezek a mérési modszerek altalanos
értelemben kétségkiviil fontos attorést jelentettek a félve-
zetd hibahelyek jellemzésében.

Bar David Lang DLTS mérési technikdjanak elvét szé-
les korben alkalmaztik, mind a lundi csoport, mind Fe-
renczi Gyorgy Budapesten, Tony Peaker Manchesterben
kifejlesztett egy DLTS méréstechnika valtozatot. Ez volt
az egyik inditék, amiért Ferenczi Gyorgy gyakran felke-
reste Lundot, hogy megbeszéljikk és megvizsgaljuk a léte-
z6 technikak 4j alternativait, mely végiil az 6 részérdl egy
sajat cég létrehozasat, és kozottiink mély baratsag kiala-
kulasat eredményezték.

Ferenczi Gyorgy nagyon baratsigos és kedves ember
volt. A Tanszéken mindenki 6rommel dolgozott vele,
nemcsak a kollégak és a csoport mas tagjai, de a techni-
kai személyzet is. Amellett, hogy nagyon erés elméleti
tuddssal rendelkezett, nagyon gyakorlott kisérletezs is
volt, aki mindig a helyes kérdést tette fel. Nagyon tehet-
séges fizikust ismertem meg benne, aki hatékonysagaval
gyakran elébb ért egy feladat végére, mint legtobbiink.

Ferenczi Gyorgy keményen dolgozo, kezdeményezs
egyénisége nagyon jol észlelte egy-egy projekt céljat, és
hogy azt hogyan oldhatna meg gyorsan és hatékonyan.
Ez a rendkivul talalékony, kreativ és megoldaskdzponta
személyiség gyakran allt elG Gj és Gjito otletekkel és meg-
oldasokkal projektjein vald munkalkodésa soran.

Tudomanyos adottsagain feltl nagyon tigyes tizletem-
ber is volt. Azzal a ritka képességgel birt, hogy azonnal

A FIZIKA TANITASA

latta egy tudomanyos eredmény kereskedelmi értékét, és
azt, hogy ezt az eredményt hogyan lehet hasznositani, és
kereskedelmi termékekbe athelyezni. Tekintve, hogy
Ferenczi Gyorgy uzleti tevékenységét még a hideghabort
idején kezdte, és nem talalt mindig orszaga politikai ve-
zetésének egyetértésére, csodalni valo, hogy cége milyen
gyorsan fejlédott. A tudomanyos gyakorlat, a kereskede-
lem iranti érdeklédés, és egy bizonyos altruista magatar-
tas kombindcioja kivalo tizletemberré tette.

Egy misik tulajdonsdga, melyet jol ismertiink, és vala-
mennyien értékeltiink, vendégszeretete volt. Valahany-
szor meglatogattuk Budapesten, meghivott benntinket a
legjobb éttermekbe, ahol a legkitiinsbb ételeket és boro-
kat élvezhettik legnagyobb 6rominkre. Ezzel szemben
O mindig nagyon szerény és igénytelen volt, amikor
meglatogatott benntinket. Soha nem vart el megkilon-
boztetett banasmodot — mi azért igyekeztiink tartdzkoda-
sat a lehetd legkellemesebbé tenni.

Ferenczi Gyorgy késébb tobb nemzetkozi konferenciat
szervezett kollégaival egyiitt Magyarorszigon, melyeket
nagyra értékeltiink. Ezeket a konferencidkat Budapesten
kiviil rendezte, 1élegzetelallitd helyeken, mint Szeged vagy
Eger, és igy a tudomanyos programmal kombinilva lehe-
tGséget nyujtott neklink résztvevéknek, hogy sokat tanul-
junk az orszagrol és az ottani szokasokrol.

Valoban gyonyord idS volt ez, és Ferenczi Gyorgynek
koszonhetGen sokan kotottiink életre sz6l6 bardtsagot.
Ezért voltunk nagyon szomortak, amikor megtudtuk,
hogy ilyen gyorsan, és ilyen nagyon koran elhagyott ben-
ntnket. Hianyozni fog nekiink — de mindig veliink lesz.

Lund, 2006. jalius 31.

Hermann G. Grimmeiss
Lundi Egyetem, Svédorszag

GYORSAN BEMUTATHATO FOUCAULT-INGA KISERLET

A Foucault-ingas kisérletet még a kisérletezd hajlamu fizi-
katanarok sem szoktik szivesen és gyakran mutogatni. A
kisérlet ,hagyomanyos” bemutatisindl hossza (legalabb
10 m), nagytomegd ingit szokas hasznilni, amely lengési
sikjanak elforduldsa sordn az Gtjaba helyezett kis babukat
felboritja, vagy az ingara szerelt t0 a talajra szort homokba
vonalakat karcol. A hossz(, nagytomegu ingara a kis csil-
lapitds végett van sziikség, mert az inga lengési sikjanak
még kis elfordulasihoz is elég sokat kell varni, és ekozben
a lengések amplitiddja nem csokkenhet szamottevéen.
Ezért aztan a kisérlet akarhol, példaul egy normal osztaly-
teremben, be sem mutathat6. (Viszont vitathatatlan baja
van egy nagy ingaval bemutatott kisérletnek.)
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Gyarmati Csaba
Radn6ti Miklés Gimnazium, Dunakeszi

Ha sikerll olyan modszert taldlni az inga lengési sikja
elfordulasanak kimutatasara, amellyel mar egészen para-
nyi elfordulast is érzékelhetévé lehet tenni, akkor nincs
szlkség a hossza, kis csillapitdsa ingara, egy ,kozonsé-
ges” plafonrdl lelogd inga is megteszi. Errdl lesz sz6 az
alabbiakban.

A lengési sik elfordulasat egy hengerlencsével szétteri-
tett lézernyalabbal is ki tudjuk mutatni. Erre alkalmas
eszkoz, amelynek még a hengerlencse is tartozéka, 1éze-
res vizszintezé néven néhany ezer forintért kaphat6 a
barkacsboltokban. (Mellesleg az eszkozt j6l hasznalhat-
juk az optikai kisérleteknél is.) Ez a szétteritett 1€zernya-
1ab meghatiroz egy sikot. Ugy kell beillitani a 1ézert és
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1. abra. A lézeres Foucault-inga elvi rajza.

az ingat, hogy az inga kezdeti lengési sikja egybeessen a
lézernyalab sikjaval. A bedllitast az 1. dbra szemlélteti.

A lézer fénye a falon fiiggbleges szakasznak latszik.
Ugy kell beillitani a 1ézert, hogy a lézercsik a nyugalom-
ban 1évé inga kozepén haladjon at, valamint a falnil 1évé
kampot is megvilagitsa. Ezt Ggy lehet egyszerten elérni,
hogy a falnal 1évé kampot egy deszkaba farjuk, és a
deszkat ugy mozgatjuk (tdmasztjuk a falnak), hogy a 1é-
zerfény csikja a kampon menjen at. (Ezt a kampot érde-
mes ugy beallitani, hogy a kikotott ingatest stlypontja

3. dbra. A nyugvo inga inditasa a rogzits fonal elégetésével.

A FIZIKA TANITASA

lézersugar ~

2. dbra. Az inga inditasi allapota: a kitérités sikja egybeesik a l1ézernya-
1ab sikjaval, mely az ingatest kozepét metszi.

magassagaba keriiljon.) A bedllitds utin az ingat kitérit-
juk, és a két kampot egy rovid zsinodrral Osszekotjik.
Megvarjuk, amig az inga megnyugszik a szélsé helyzet-
ben (2. abra). Ha sziikséges, korrigalunk a deszka hely-
zetén, hogy a lézercsik most is az ingatest kbzepén ha-

4. abra. Cardano-féle felfiiggesztés két darab alatét segitségével.
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ladjon at. Ha minden rendben, a zsinort elégetjik (3.
abra). Az elsG lengésnél az inga Ggy mozog, hogy a lé-
zercsik az ingatest kozepén halad at. Mar néhany lengés
utan latszik, hogy a 1ézercsik az egyik szélsé helyzetben
az inga kozepétdl egy kicsit jobbra, a masik szélsé hely-
zetben pedig egy kicsit balra vilagitia meg az ingat, vagy-
is az inga lengési sikja elfordult. A 1ézercsik 1 mm-es elto-
l6dasat mar nagyon jol lehet érzékelni. Ez az inga kortl-
belil 0,5 m amplitadoja esetén 2/1000 radian elforduldst
jelent, amire nem egészen 40 masodpercet kell csak var-
ni. Ilyen rovid idG alatt a legegyszeribben kivitelezett
inga sem csillapodik észrevehetd mértékben.

Néhany gyakorlati tandcs

Ezt a kisérletet viszonylag igénytelen eszkozokkel is
gyorsan be lehet mutatni — a legtobbet a szabadon 16g0,
illetve kikotott inga megnyugvisira kell varni —, de
ennek is megvan a buktatdja. Az inga fonalat célszerd
valamilyen fémhuzalbol késziteni. A textilfonalakban
mindig marad vagy keletkezik valamilyen csavar6 fe-

CSODATORONY SZEGEDEN

Szeged viros egyik épitészeti biiszkesége, az ,Oreg
Holgy”, az orszag legidGsebb, vasbetonbdl késziilt viz-
tornya (1904-ben a Szent Istvin téren), az EU timogata-
saval tobb, mint 1 Mrd Ft befektetés dran gyonyorien
megujult (1. dbra). Az épitészeti csoda és a kornyezd
tér igazan nagyszerd latvany, de az igazi csoda a to-
ronyban van.

Az ELFT Csongrid megyei Csoportja, amikor hirét
vette a felgjitasi szandéknak, tigyes €s kitartd lobbizassal
elérte, hogy az Egyetem, a varos és a Vizmi timogassik
a gondolatot: 1étesiiljon a toronyban fizika- és technika-
torténeti kiallitas interaktiv oktatasi lehetdséggel, s egye-
bek kozott legyen bemutatva egy Foucault-inga is.

Mivel az otlet megvalositasaban néhany Onzetlen ta-
mogato segitségén kiviil masra nemigen szamithattunk, a
megoldas kulcsa az egyetemi tanszékek és iskolikban
dolgozo kollégik 6sszefogasa volt.

A szegedi iskoldk és egyetemi intézmények gazdag
szertarral rendelkeznek, s eszkozeik kozott sok olyan
akadt, amely muzealis értékd, de gondosan karbantartott
és mikoddképes. Kollégaink szivos és onzetlen munkaval
—a ,csak az reménykedhet a jovében, aki megadja a tisz-
teletet a multnak” gondolat szellemében — el6szor Ossze-
gyujtotték, rendszerezték a kincseket”, majd a latogatok
szamara magyaraz6 abrakkal és szovegekkel lattak el.

Az eszkozok tvegfala tarlokban a viztorony hetedik
szintjén kaptak helyet (2. és 3. dbra). Mobil székekkel,
asztalokkal interaktiv bemutatora alkalmas teriilet is 1éte-
stlt, ahol ,rendhagyo6, kihelyezett” fizikadrakat lehet tar-
tani kicsiknek, nagyoknak egyarant.
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sziltség, amely az ingatest forgasat eredményezi. Valo-
szinl, hogy a forgisi rezgés képes csatolni az inga len-
gési modusait. Tény, hogy az inga hamarosan a kezdeti
lengési sikjara merdleges sikban is lengésbe jon. Ez,
sajnos, jol érzékelhetd, és erGsen rontja a kisérlet meg-
gy6z6 erejét. Fémhuzalt haszndlva kilonosen fontos,
hogy az inga felfliggesztésénél ne legyen kitlintetett
lengési irany, vagyis az inga vagy egy td hegyén keresz-
til, vagy két egymasra merdleges éken keresztul ta-
maszkodjon a plafonon 1évé tartéra. Ez utobbi (Carda-
no-féle) felfliggesztés viszonylag egyszerden megoldha-
to két darab (8-as) alatét segitségével (4. abra). Az ala-
tétek belsd peremét egy nagyobb, példaul 10-es, faro-
val élesre farjuk. (Ezek lesznek az ékek.) Mindkét alaté-
tet sugdririnyban a pereménél egy kicsit beftrészeljuk,
majd a fdrészelésnél a két alatétet Osszetoljuk, és Ossze-
ragasztjuk vagy osszeforrasztjuk. Igy a két alatét egy-
misra merGleges lesz. Az egyik alatétet a plafonba csa-
vart kampora akasztjuk, a masikba pedig az inga huza-
lanak végére forrasztott kampot akasztjuk. Az inga tes-
tét én egy bilidrdgolyobol készitettem, az inga fonala
pedig 0,8 mm dtmérdju rézhuzal volt.

1. dbra. Magyarorszag els6 vasbeton viztornya (foto: Becker Otto).

FIZIKAI SZEMLE 2006/10



3. dbra. A muzealis eszkozok egyarant vonzanak kicsiket és nagyokat.

A kidllitott eszk6zok szima tobb, mint szaz, nagy ré-
sziik a tizenkilencedik szazadban, illetve a huszadik
szazad elején késziilt (4. dbra). Helyi kilonlegességek
is szerepelnek a korabeli katalogusokbol azonositott
eszkozok kozott. Példaul Homor Istvan szegedi fizikata-
ndr rontgenfelvételei (5. dbra), amelyeket 1896 janudr-
jaban(!) — Rontgen cikke 1895 decemberében jelent meg
— mutatott be Szeged polgarainak, vagy az 1916-bol

5. dbra. Homor Istvan szegedi fizikatandr rontgenfelvételei 1896(1)
januarjabol.

A

>
1 ___‘L-; 4
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4. abra. A tarlokban a mult szazad eleji fizikatanitds eszkozei.

Hellmann Oszkdr szegedi mester készitette kistilésicsG-
sorozat (6. dbra).

Kontrasztként, a jelenkori egyetemi kutatdsokat is be-
mutatja tobb kiallitott tablé (7. dbra).

A kiallitds kivitelezésében elévilhetetlen érdemeket
szereztek tarsulati kollégaink, s koszonettel kell emlite-
nlnk Papp Katalin egyetemi docens, Molndr Miklos nyu-
galmazott egyetemi docens, Csiszdr Imre és Békei Laszlo
kozépiskolai tandrkollégak nevét. A kiallitis anyagat ter-
veink szerint rendszeresen frissitjiik, az indulé kidllitas
targyai az egyetemi szertdrakbol, illetve a Vedres és K6-
rossy szakkozépiskolak anyagabol kertiltek ki.

A viztorony épitészeti megolddsa adta lehetGséget fel-
hasznalva felallitottunk egy Foucault-ingit is. A lengé go-
ly6 fogadja az éplletbe betérd vendégeket (8. dbra), mig
a felfiiggesztés a 6. emelet magassigdban van — az inga

6. dbra. Hellmann Oszkir szegedi mester KisiilésicsG-sorozata (1916).

353



7. dbra. A Szegedi Tudomanyegyetemen folyo kutatisokat demonstralo
tablo részlete.

Jfonala” egy kozel 25 m hossza acélsodrony. Az igen ne-
héz és preciz munka megvaldsitisaban a Kisérleti Fizikai
Tanszék mihelye vett részt, s mind az inga, mind a kialli-
tas programja ligyében eléviilhetetlen érdemeket szerzett
Szatmdri Sandor egyetemi tanar, a tanszék vezetGije.
Reményeink szerint az ,Oreg Holgy” az ismeretterjesz-
tés, a természettudomanyos oktatds olyan helye lesz,
ahova szivesen jonnek majd kis és nagy didkok tanaraik-

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Az alapkutatastol az innovacioig

Az MTA Magfizikai Bizottsiga 2006. oktOber 5-én iilést
tartott, amelyen Kiss Addm, a Bizottsig elnoke, valamint
Krasznahorkay Attila, a Bizottsag titkara az alabbi felhi-
vast tette kozzé:

A darmstadti GSI-ben (Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung) épiil Eur6pa legnagyobb nemzetkozi magfizi-
kai kozpontja, a FAIR (Facility for Antiproton and Ion
Research), melynek kutatisaiba a magyar tudésok sza-
mos teriileten be tudnanak kapcsolodni. Ilyen terilet
példaul

e az antianyag-kutatas,

e a plazmafizika,

e a biofizika.

Az eurbpai orszagok jelentGs része felismerte, hogy az
egyedilalld alapkutatisi lehetGségeken tdl az épils Gj
berendezés a gyakorlati élet szempontjabol is nagyon
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8. abra. A 25 méter magasrol 16g6 Foucault-inga.

kal egytitt, hogy megtapasztaljak, mennyire csoddlatosan
muikodik a természet. Taldn lesz majd szegedi és nem
szegedi latogatd az utcardl is, aki, miutin élményekkel
felvértezve tavozott, masképp gondol a vilagra, kornye-
zetére, s benne 6nmagara.

Az ,Oreg Holgyet” a Vizm( (izemelteti. Terveik sze-
rint havonta egy alkalommal lesz nyitva (tetején kilato),
de szervezett csoportok szdmdra barmikor tudnak be-
mutatot, elGadast tartani. Jelentkezés az ELFT Csongrad
megyei Csoport titkiranal, Csiszar Imrénél (csiszi@sol.
cc.u-szeged.hu).

Nanai Laszlo
az ELFT Csongrad megyei Csoport elnoke

fontos alkalmazisi feladatokat is szolgalhat. Ezért a kor-
manyok jelentSs 6sszegekkel timogatjak a kezdeménye-
zést, és ezzel megteremtik a lehetdséget arra, hogy kuta-
toik-fejlesztSik teljes jogt résztvevSkként dolgozhassa-
nak majd a kutatokozpontban.

A nehézion-kutatisok mar eddig is a legktilonfélébb
technologiai innovaciokhoz vezettek. Ezek kozil a leg-
igéretesebb eredményeket taldn a preciziés ionnyalabok-
kal végzett rakterapia szolgaltatta. A FAIR vilagviszonylat-
ban is egyedulallo, Gj alkalmazdsai koziil néhdny példa:

1. Uj nyomjelzési modszerek anyagkutatisok szimara,
vastag fémrétegekben, nagy nyomas alatt.

2. Komplett miholdas berendezések tesztelése kozmi-
kus sugdrzisra a fellovés elétt.

3. Radiobiologiai kockazati tényezSk meghatarozasa.

4. A jové fazids erdmiveiben keletkezd plazmak tulaj-

FIZIKAI SZEMLE 2006/10



sitmény 1ézerek felhasznalasaval.

5. Nanocsovek, nanoszalak eléillitasa nehézionokkal.

6. Anyagok tulajdonsigainak modositdsa.

A projektben vald aktiv részvétel a késSbbiekben jo
alapot biztosithat kdozponti EU-forrdsok sikeres megpa-
lyazésara, s az igy elnyert pénzt a kdzpontban folyd ma-

Kutatas-alkalmazas 2006 rendezvény

Az MTA Debreceni Tertleti Bizottsaga (DAB) Fizikai
Munkabizottsdga a fizikai kutatisi eredmények gazda-
sdgi hasznositdsanak eldmozditisa érdekében egy olyan
eszmecserét szervez, amelyen a kutatok és az alkalma-
zasban érdekeltek tizenot-htsz perces eldadas kereté-
ben elmondhatjak, hogy mit kinalnak, illetve mit igé-
nyelnek egymdstol. Felhivjuk figyelmét erre a lehets-
ségre, és kérjlk, részvételével timogassa kezdeménye-
zéstinket.

A TARSULATI ELET HIREI

Meghivo szemindriumra

Az ELFT Vikuumfizikai, -Technologiai és Alkalmazasai
Szakcsoportja és a IUVSTA Magyar Nemzeti Bizottsiga
kozds szeminariumot szervez 2006. november 7-én, ked-
den, 14 orakor az ELFT székhazaban (Budapest II. ker.
FG u. 68. II. em. 222. szoba), melynek programja:

HIREK ITTHONROL
IAMPI0O6 konferencia

Jelent&s nemzetkozi 1ézerfizikai konferencia szinhelye
volt 2006. oktober 1. és 5. kozott a szegedi Hotel For-
ras. Az IAMPIO6 konferencia neve az Interaction of
Atoms, Molecules and Plasmas with Intense Ultrashort
Laser Pulses témamegjelolés roviditésébdl szarmazik.
Az idei rendezvényen 23 orszig dsszesen 116 képvise-
16je vett részt 59 szobeli és 30 poszteres elGaddssal. A
konferenciat az Eurdpai Uni6 COST P14 ULTRA prog-
ramja és a Marie Curie Research Training Network
XTRA halozata kezdeményezte és timogatta, a Magyar
Tudomidnyos Akadémia két intézete, az RMKI és az
SZFKI, valamint a Szegedi Egyetem Fizika Tanszékcso-
portja szervezte.

A konferencia lehetGséget adott az atom- és molekula-
fizikusoknak, valamint a plazmafizikusoknak, hogy meg-
ismerkedjenek egymas munkajaval. A tavolinak tiné

HIREK - ESEMENYEK

gyar kutatas-fejlesztési munkakra, valamint magyar valla-
latok bevonasara lehet forditani. Mindezek alapjan ugy
latjuk, hogy hazank csatlakozdsa e kozpont felépitéséhez
nagyban segitené a hazai kutatas-fejlesztést, a fejlett tech-
nologia magyarorszagi elterjesztését. Ezért a magyar mag-
fizikus kozosség nevében javaslatot tesziink arra, hogy
Magyarorszag csatlakozzék a FAIR-projekthez.

A rendezvény 2006. november 15-én 14 6rakor kezdd-
dik a DAB székhazban (Debrecen, Thomas Mann u. 49.).
Az Osszejovetel programja a jelentkezések szamatol figg,
melyet egy késébbi leveliinkben megkiildiink.

Kérjik a kollégakat, vegyenek részt a talilkozon, je-
lentkezésiiket november 10-ig varjuk a csik@atomki.hu
e-mail cimen.

A DAB Fizikai Munkabizottsiga nevében:

Bobhdtka Sandor elnok és Csik Attila titkar

Gergely Gyorgy (MFA, Budapest): 25 éves a Rugalmas
Elektron Szords Spektrometria (EPES). Kvantitativ EPES.

A szakcsoporton beliil ,tiszteletbeli elnok” cim létesité-
se, tiszteletbeli elnokok valasztasa.

Minden érdekl&dét szeretettel varnak a rendezdk.

tertiletek kozotti kapcesolatot az ultrarovid, tobbnyire csu-
pin néhidny, vagy néhianyszor 10 femtoszekundumos
lézerimpulzusok (1 fs = 107" ), illetve az 4ltaluk keltett
még rovidebb, az attoszekundumos tartomanyba sorolha-
t6 impulzusok (1 as = 107" s) létesitik. A kapcsolat a
rovid impulzusok és az atomok, molekulak, illetve plaz-
mik kozott kétoldala. EgyfelSl az ultrardvid impulzusok
lehetévé teszik a gyors folyamatok idébeli felbontasit,
masrészt a kolcsonhatasok ismerete moédot ad még rovi-
debb impulzusok elGallitisira.

A sok nagyszerd, Uj eredmény koziil e sorok iréjaban
a legmélyebb benyomast talan a lézeres elektrongyorsitas
keltette, amellyel 1 GeV-es, kvazi-monokromatikus elekt-
ronnyalabot sikertlt elGallitani. Az ultrardvid impulzu-
sokkal molekuldkat sikertlt leképezni, szamot adva pél-
daul a hidrogénatomok gyors mozgasarol a hidrogénmo-
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lekula ionokban, valamint szénhidrogén molekulakban.
Egyediilalloan hossza impulzust sikertlt elGallitani oly
modon, hogy a molekuldkban az attoszekundumos id6-
skalan lejatszodo elektrondinamikat polarizacios kapu-

zassal kontrollaltak. A 1ézerplazmaban elGallitott magas
felharmonikusok egészen 3,7 keV energidig nemcsak ko-

HIREK A NAGYVILAGBOL

herens fotonokat jelentenek ebben a tartomanyban, ha-

nem lehetdséget a még az attoszekundumnal is rovidebb

impulzusok keltésére a kapott harmonikusok spektruma-
nak megfelelS szlrésével.

Foldes Istvan, KFKI RMKI

a helyi szervezébizottsag elnoke

Tudominy és média — németorszagi magyar kutatok masodik taldlkozdja

Tobb mint negyvenen vettek részt 2006. oktoéber 6-dn a
németorszagi magyar kutatok masodik konferencijan,
melyet Peisch Sandor nagykovet nyitott meg a berlini
magyar nagykovetségen. A nagykovet Uidvozolte a né-
metorszagi magyar kutatokat az egynapos konferencian,
melynek kozéppontjdban a tudomanykommunikacids
tevékenység fontossaga allt.

A rendezvény otlete Babcsdn Norbert mérnok-fizikus-
tol szarmazik, aki két éve — még szerényebb keretek ko-
z0tt — szervezte meg az elsé ilyen talalkozot.

Fabri Gyorgy, az MTA Kommunikacios Titkarsaganak
igazgatoja a tudomany és a média kapcsolatardl, annak
fontossagarol beszélt. Palugyai Istvdan Gjsagird a tudoma-
nyos Ujsagiras szakszertségének fontossagit és a tudoma-
nyos ismeretterjesztd sajto jelenlegi helyzetét elemezte.

A tanacskozason elhangzottak igazoltik, hogy a né-
metorszagi magyar kutatok nagy érdeklGdést mutatnak
az Akadémiaval kapcsolatos sajtovitak, a hazai fejlemé-
nyek irant, és igénylik a felelGsségteljes részvételt a ma-
gyar tudomanyos koztestiileti életben.

Eszak-Korea atomkisérletet hajtott végre?

Oktober 9-én Eszak-Korea bejelentette, hogy sikeres atom-
kisérletet hajtott végre, ,olyan torténelmi eseményt, amely
hadseregének és népének nagy oromet okozott”. A beje-
lentés nagy felzadulast keltett nemzetkozi korokben. A ki-
nai vezetés azonnal elitélS nyilatkozatot tett, amiért ,Eszak-
Korea semmibe vette a nemzetkozi kozosség széleskorl
tiltakozasat, és arcatlan modon lefolytatta a kisérletet.”

Az orosz védelmi miniszter szerint egy 5-15 kilotonnas
szerkezetet robbantottak, legalabb olyan rombol6 erejtit,
mint amilyen a II. vilighaboriban Hirosimara ledobott
bombaé volt. Az orosz megfigyelések detektaltak a rob-
banist, de sugarzast nem észleltek.

Az USA Geolbgiai Szolgilata 4,2 erGsségl szeizmikus
eseményt észlelt, amely 10:35-kor tortént, az észak-koreai
févarostol, Phenjantol északkeletre kortlbeltl 390 kilo-
méterre. A dél-koreai titkosszolgalat szerint a kisérletet
valoszintleg egy fold alatti barlangrendszerben hajtottak
végre, nem messze attol a helytdl, ahol julius 4-én hét
ballisztikus rakétakisérletet végeztek.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség szerint: ,A meg-
figyelt atomkisérlet veszélyezteti az atomsorompd egyez-
ményt, €s komoly veszélyt jelent nemcsak a kelet-dzsiai
térségre, hanem az egész nemzetkozi kozosség szamara.”

Néhany nap elteltével azonban az atomkisérlettel kap-
csolatban tobb 4j kérdés vetddott fel. A robbands méretét
illetéen megoszlanak a vélemények, bar a legtobb szak-
értd egyetért abban, hogy a szeizmologiai adatok alapjan
a hatas kortlbelil 500 tonna TNT-vel ekvivalens. Ha va-
l6ban ez a helyzet, akkor a robbantis sikertelen volt, a
lancreakciot nem sikertilt beinditani.
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Sokkal aggasztobb az a lehetdség, hogy a koreaiak
egy bonyolultabb fegyvert, egy hidrogénbomba elsé fo-
kozatat probaltak ki, amelynek a termonuklearis robba-
nist kell beinditania. Egyes vélemények szerint Eszak-
Korea az elsé atomkisérletét, Pakisztannal kozosen, mar
1998-ban végrehajtotta, amikor a két orszag szorosan
egylttmikodott nukledris programjaban. A legvaloszi-
niumbomba robbantisa.

Siegfried Hecker, a Los Alamos Nemzeti Laboratorium
kordbbi igazgatdja 2004-2005-ben latogatdst tett az
észak-koreai atomprogram kutatdinal, és ov attol, hogy
képességeiket alabecsiiljék. Valoszinttlennek gondolja a
hidrogénbomba els6 fokozatanak a kiprobalasat. A rob-
banas méretébdl arra kovetkeztet, hogy esetleg a bomba-
nak egy olyan miniatiirizalt valtozatat akarjak kifejleszte-
ni, amelyet ballisztikus rakétaval is a célpontba lehet jut-
tatni. Ez, természetesen, rendkivili médon megnoveli a
muszaki nehézségeket.

A legtobb becslés szerint Eszak-Korednak 6-8 bombi-
ra elegendd hasaddanyaga van. Lehetséges, hogy a cél
valoban olyan ballisztikus hordozéra valo felszerelés,
mint a TaePodong-2 rakéta, amely a jalius 4-én végzett
sikertelen kisérletben 42 masodpercnyi repiilés utin a
tengerbe csapodott.

Végs6 soron az a kortlmény, hogy az atomkisérlet si-
keres vagy sikertelen volt, nem befolyasolja az olyan or-
szdgok reakciojat, mint az Egyesiilt Allamok vagy Kina.
Politikai szempontbdl a kisérlet sikere 1ényegtelen, csak a
szandék szamit! http://www.nature.com

FIZIKAI SZEMLE 2006/10



MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

SZUPEROTVOZET EGYKRISTALYOK

— dragakovek a gdzturbindkban

A mai, korszerd reptilgépeket szinte kizarolag gazturbi-
nakkal, vagy mds néven sugarhajtomivekkel szerelik fel,
de hasznalnak gazturbinakat erémiivekben is. A gazturbina
az egyik legfejlettebb energiaatalakitd berendezés. Miko-
dése soran a gazturbina (1. dbra) kornyezeti nyomasa gazt
(sugarhajtomi esetén levegdt) sziv be, amelyet kompresz-
szordban nagy nyomasra strit, az égéstérben tizemanyagot
kever hozza, és meggyujtja a keveréket. Az igy keletkezd
magas hémérsékletd és nagy nyomdsu giz forgatja a turbi-
nat, majd a favokakon 4t a kornyezetbe tavozik. Az els§
muikods modelleket 1939-ben hasznaltak fel a repiilgép-
gyartasban és az energiatermelésben. Azota, tervezdk és
kutatok generdcidinak munkija nyoman, a gazturbindk
termikus hatdsfoka az akkori 18-rol 60 szizalékra nditt.
Mint minden hdéer6gépnek, a gazturbinanak is annal na-
gyobb a hatasfoka, minél nagyobb a munkakozeg legma-
gasabb és legalacsonyabb hémérséklete kozotti kiillonbség.
Ez azt jelenti, hogy a hatdsfok noveléséhez az égéstérbdl a
munkatermel6 részbe kiléps gazkeverék hémérsékletét a
lehet6 legmagasabbra kell emelni. A turbina bemend ré-
szére érkezG giz hémérséklete a korszerd, nagyteljesitmé-
nyl sugirhajtomiveknél elérheti az 1650 °C-ot (a nem
reptilési célt turbindknal ez a hémérséklet valamivel ala-
csonyabb, 1500 °C alatt marad). Ezt a magas hémérsékletet
kell elviselnitik a turbina terelSlemezeinek és a turbinala-
patoknak. Ez utobbiak rdadisul még percenként akar
10000-et meghalad6 fordulatszamon forognak is. Gondol-
juk végig, hogy ez milyen mechanikai igénybevételeket
jelent! Olvadaspontjukhoz kozeli magas hémérsékleten,
allando erG hatdsara az anyagok — még a szilardsagi hata-
ruknal joval alacsonyabb mechanikai fesztltségek mellett
is — idében lassan, de valtoztatjak alakjukat: ezt a folyama-
tot kiszasnak, vagy tartosfolyasnak nevezziik. A forgo al-
katrészek az allando terhelS eré mellett még idSben pe-
riodikusan viltozo terhelésnek is ki vannak téve, ezt az
igénybevételt farasztasnak, a hatasara elszenvedett karoso-
dast faradasnak nevezzik. A firadds jellemzdje, hogy a
nagy ciklusszim miatt még a folyashatirhoz képest igen
alacsony amplitadoju fesziiltségingadozasok mellett is vi-

1. dbra. Egy gazturbina-hajtomi sematikus képe

beszivas lizemanyag-befecskendezés turbina

favoka

kompresszor

égeéstér

szonylag hamar az anyag torésére vezethet. Mindehhez
jarul még a magas hémérsékletl kozeg igen agressziv kor-
16zi6s hatdsa. Nyilvanvalo tehat, hogy a turbinalapatok
konstrukcidja — anyaguk és felépitésiik — kulcskérdés a
modern gizturbinak teljesitményének novelésénél.
Manapsig a turbinikban a legmagasabb hémérsékle-
teknek kitett terel6lemezeket és turbinalapatokat kilon-
legesen magas olvadaspontt nikkelotvozetekbdl, tgyne-
vezett nikkel alapt szuperotvozetekbdl készitik, ame-
lyekben Osszesen kortilbeliil 10at% titant és aluminiumot
otvoznek a nikkelhez. A szuperotvozetek legijabb gene-
racio6i szamos tovabbi adalékelemet (leggyakrabban kro-
mot, molibdént, wolframot, tantalt és réniumot) is tartal-
maznak. Ezek az otvozetek meglrzik szilardsagukat (2.
dbra), és ellendllnak a korr6zidnak extrém magas hé-
mérsékleteken is. (A szuperdtvozetekrdl szamos tovabbi
informaciot talalhatunk az interneten a http://en.
wikipedia.org/wiki/Superalloy cimrél elindulva.) Mivel
még ezek a szuperdtvozetek is kilagyulnak és megolvad-
nak 1200-1350 °C kozotti hémérsékleteken, az égéstér-
hez legkozelebb elhelyezkedd alkatrészeket hiteni kell
ahhoz, hogy tizemi hémérsékletiik ne haladja meg olva-
daspontjuk 0,8-0,9-szeresét, itt ugyanis elveszitik szilard-
sagukat és tonkremennek. A hités miatt a turbinalapatok
bonyolult 6ntott szerkezetek, amelyekbe jol megtervezett
bels6 levegdjaratokat, feliiletiikre pedig gondosan meg-
tervezett elrendezésben lyukakat helyeznek el, hogy a
kompresszorbol odavezetett hideg levegé megfelelGen
httse a lapatok feliiletét. Az oxidacio és egyéb nemkiva-
natos szennyezGdések elkertilésére az ontést vikuum-
kamrakban végzik. Ontés utan a legmagasabb hémérsék-
leteknek kitett lapatok feltiletét még hészigetels keramia-
bevonattal is ellathatjak, ami mintegy 150 fokos hémér-
séklet-emelést tesz lehetévé. Felmeriil a kérdés, hogy
miért nem készitik a turbinalapatokat, esetleg az egész
turbinat teljesen kerdmiabol, ami h6allo és korr6zionak is
ellendll. Vannak ilyen probilkozasok, amelyeket azon-
ban megnehezit a kerdmiaanyagok ridegsége, ami miatt

2. abra. Egy tipikus szuperotvozet folyashataranak hémérsékletfiiggése
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egyenls tengelyld szemcsék  oszlopkristalyok

egykristaly

3. dbra. Kiilonboz6 mikroszerkezetd turbinalapatok

nem lehet hozzajuk egy meghatarozott folyashatart ren-
delni. Ezzel a kérdéssel, a rideg anyagok mechanikai tu-
lajdonsagainak jellemzésével, majd sorozatunk egy ké-
sGbbi cikkében foglalkozunk részletesebben.

A szokvanyos ontési eljarasokkal készitett darabok az
ont6formaban végbemend megszilardulas soran keletkezé
piciny (ellemz&en 1 és 100 mikrométer kozotti) egyenls-
tengelyd kristalyokbol, Ggynevezett szemcsékbdl felépiild
haromdimenziés mozaikok (3.a dbra). Minden egyen-
I6tengelyl szemcse kristalyricsanak orientacioja eltér a
szomszédjaiétol. A szomszédos szemcséket az anyag belse-
jében lévs hatarfeltletek, a szemcsehatarok valasztjak el
egymastol. Ezeken a szemcsehatarokon — kilondsen ma-
gas hémérsékleti igénybevételek soran — olyan kellemetlen
jelenségek lépnek fel, mint a szemcsehatar menti elmozdu-
las, tregesedés, repedésképzidés, nagyobb kémiai aktivi-
tas. Mindezek a jelenségek csokkentik a kaszassal és fa-
rasztassal szembeni ellenalldst, a kémiai aktivitds pedig
noveli a korrozidérzékenységet.

Az Gizembiztonsagot — érthetd modon — legjobban azok
a szemcsehatarok veszélyeztetik, amelyek feltilete a legna-
gyobb mechanikai igénybevételt jelentS centrifugalis erére
kozel merSleges (a hossziranya centrifugalis gyorsuls
elérheti a 20000 g értéket is). Ezért vezették be 1966-ban
az iranyitott kristalyositassal megszilarditott oszlopos szem-
cseszerkezetd turbinalapatokat (3.5 dbra). A vakuumkam-
raban az irdnyitott megszilarditas Ggy torténik, hogy szu-
perotvozet-olvadékot Ontenek egy, a turbinalapat alakja-
nak megfelels, fliggbleges keramia-ont6formaba, amelyet
az olvadék hémérsékletére hevitenek. Az ontéformat alul-
16l egy vizzel hitott rézlap zarja le, amelyen megindul a
kristalyosodas, és a szilard/olvadék hatérfeliilet az 6ntdfor-
ma hosszaban halad alulrdl felfelé. Az 6ntéformat olyan
hémeérséklet-szabalyozott kemencével veszik kortil, amely
biztositja, hogy a megszilarduldskor felszabadulo latens hé
a rézlap felé, tehdt hossziranyban lefelé vezetddjon el. A
megszilarditds soran a format lassan sullyesztik lefelé a
kemencébdl. Az igy megszilarditott turbinalapatban az
oszlopos szemcesék kozotti hatarfeltletek a centrifugalis
er$ irinyaban dllnak, ennek koszonhetGen megnd a ka-
szassal és farasztassal szembeni ellenillas.

Az irdnyitott kristalyositas tovabbfejlesztéseként hoztak
létre az 1970-es évektSl kezdddGen a szemcsehatdroktol
teljesen mentes, egyetlen kristalybol 4llo egykristaly-turbi-
nalapatokat (3.c dbra). Az ontés hasonlit az iranyitott kris-
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4. abra. Egykristaly-turbinalapat a ,malacfarokkal”

talyositasnal alkalmazott modszerhez, a hitott rézlapon
oszlopos kristilyok kezdenek néni, de ez az also, inditd
tartomany feltl egy spiral alakd, ,malacfarok”-nak neve-
zett dntéesatornaba torkollik (4. dbra), amely a tobb no-
vekvG szemcesébdl kivalaszt egyetlen egyet. Ez a malacfa-
rokbdl kijutva belend a lapat tovébe, és a forma megfele-
16en vezérelt stillyesztésével tovabb novekedve felépiti az
egész bonyolult turbinalapatot egyetlen kristalybol. Ennél
az eljarasnal ktlonosen kritikus az egyiranya (lefelé torté-
né) héelvezetés, mivel barmilyen oldalirinyG hévezetés
masodlagos kristalyszemcsék keletkezésére vezet, meg-
hitsitva az egykristalynovesztést. Az elmult 35 évben az
eljarast szamos részletében tovabb tokéletesitették, elérve
a 95%-ot meghalad6 eredményességet. Ezzel egylitt az
egykristaly-turbinalapatok még mindig a turbinidk legma-
gasabb hozzaadott értéket tartalmazo6 alkatrészei, a gaztur-
binik ,dragakovei”. Az elsG egykristalylapatokbol felépi-
tett sugarhajtomd 1982-ben kapott reptlési engedélyt, ma
ilyen hajtémuveket épitenek be példaul a Boeing 767 és
az Airbus 310 tipusu gépekbe.

Az egykristaly-turbinalapatok a sugarhajtomivekben
kilencszeres élettartamot érnek el kiszdssal és faradassal
szemben az egyenlStengelyl szemcsékbdl készitett dara-
bokéhoz viszonyitva, korr6zidval szembeni ellenallasuk
is hiromszoros. A mai magas hatasfoka és hossza élettar-
tama (kb. 25000 ora Gizemidd nagyjavitisok kozott) su-
garhajtomiivek nem lennének lehetségesek az egykris-
taly-turbinalapatok nélkil. A szemcsehatarok kikiiszobo-
lésével megndtt a turbinalapatok termikus és kifaradasi
élettartama, javult a korrdziddllosaguk, vékonyabb falak-
kal gyarthatok (anyag- és silymegtakaritds), €s magasabb
az olvadaspontjuk. Ezek a tényezék mind hatasfok-nove-
kedést eredményeznek.

A torténet Gjabb fejezete az egykristilylapatok beveze-
tése az dramtermel$ gizturbindkban. A 200 és 400 MW
kozotti villamos teljesitményt elGallitd berendezésekben
hasznélatos lapatok mérete ugyanis tizszerese a sugarhaj-
tomivekben mikodskének. Tlyen méretd lapatok egyira-
nyu kristalyositassal torténd elGallitisa még a kozelmault-
ban is csak magas selejthanyaddal volt megvalosithato, és
ez jelentGsen emelte az amugy sem alacsony gyartasi
koltségeket. A kritikus egyirinya héelvezetés biztonsaga-
nak javitasaval értek el jelentGs javulast az egykristaly-
gyartasban. A vilag egyik legnagyobb, kozel 60%-os ter-
mikus hatasfok mellett 530 MW villamos teljesitményt
ado, gazturbinajat 2003-ban allitottak Gizembe Walesben.
A legmagasabb hémérsékleten mikods egykristaly-turbi-
nalapatok korilbelil 45 cm hosszaak (a reptil6gép hajto-
mUivekben 6-8 cm-es lapatok vannak), egyetlen egykris-
talylapat tomege kortlbeltl 15 kg.

Lenduvai Janos, ELTE Anyagfizikai Tanszék



