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AZ ELMELETI FIZIKA CSUCSAIN — TRAGEDIAK KOZOTT

Lev Davidovics Landau centenariuma

Lev Davidovics Landau 1908. janudr 22-én sziletett és
1968. aprilis 1-jén halt meg, de egy szerencsétlen
autobaleset kovetkezményeként életének utolsé hat
évében mar nem alkothatott. A sztalini onkényuralom
bortonbe vetett dldozata volt
1938-1939-ben. A II. vilagha-
borG, majd a hideghiabora
fegyverkezési hajszaja tovabbi
éveket vett el attol a tevékeny-
ségt6l, amit élete értelmének
tekintett. Eletének viszonylag
rovid alkotd periddusa alatt
azonban egyedililld eredmé-
nyeket ért el, amelyek koziil ,a
kondenzalt anyagra, és kulo-
nosen a cseppfolyds héliumra
vonatkoz6 Gttors elméleteiért”
a Svéd Kiralyi Tudomanyos
Akadémia 1962-ben fizikai No-
bel-dijjal jutalmazta.

Landau munkdssiga az el-
méleti fizika szinte minden te-
riletére kiterjedt, a folyadékok
mechanikajatol a kvantumtérel-
méletig. Killonodsen sokat fog-
lalkozott a kondenzalt anyagok
elméletével. Az 1930-as évek
kozepétsl kezdve elGszor az
agynevezett masodrendd fazisitalakulasok altalanos
termodinamikéjat fogalmazta meg. Kutatasaihoz nagy
Osztonzést adtak Pjotr Kapicdanak az alacsony hémér-
s€kletek fizikajaban és ezen belll a cseppfolyds hé-
lium tanulmianyozidsa sorin 1938 korul tett kisérleti

(€

Lev Landau (© 1965 Alex Abrikoszov szivességébdl)

Hargittai Magdolna, Hargittai Istvan

Magyar Tudoméanyos Akadémia,
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem

felfedezései. Landau az 1941-1947 kozotti idGszakban
egész sor dolgozatot jelentetett meg a Bose-tipusu
kvantumfolyadékok elméletérdl. Ide tartozik a folya-
dék halmazallapoti kozonséges héliumizotop (‘He)
viselkedése is. Késébb, az
1956-1958-as idGszakban a fo-
lyadék halmazallapota kilonle-
ges héliumizotop (*He) Fermi-
tipust kvantumfolyadék visel-
kedését is leirta. Amikor Lan-
dau Nobel-dijat Stockholmban
kihirdették, mar sejteni lehe-
tett, hogy tudomanyos életrajza
Ujabb eredményekkel tobbé
nem fog gazdagodni.

Lev Landau orosz zsid6 csa-
ladban  sziiletett  Bakuban,
amely a cari Oroszorszag egyik
déli ipari, olajbanyaszati koz-
pontja volt — ma a fluggetlen
Azerbajdzsan févarosa. Apja
olajmérnok, anyja négyogyasz
orvos volt. Szentpétervarrol
koltoztek nem sokkal Landau
sziiletése el6tt Bakuba. Eletrajz-
irdinak véleménye megoszlik
arrol, hogy csodagyerek volt-e
vagy sem. A tdbbség csodagye-
rekként tartja szamon, de Vitalij Ginzburg 2003-as
orosz Nobel-dijas fizikus szerint nem volt semmi rend-
hagy6 abban, hogy Landau gyorsan vette az iskolai
lépcscket. Altalinos és kozépiskoldin mar 13 évesen
tal volt és Bakuban 14 évesen kezdte el egyetemi ta-
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George Gamow, Jevgenyija Kanegiesser (késébb Rudolf Peierls fe-
lesége) és Lev Landau az 1920-as években (Gamow idézett konyvé-
bdl, Igor Gamow szives engedélyével)

nulmanyait. 1924-ben Leningriadba ment tanulmanyai-
nak folytatisara, és két évvel késGbb, 18 éves kordban
jelent meg elsé publikacidja. Sok késébbi tulajdonsaga
mar ebben az idében megmutatkozott. Az 1920-as
évek Szovjetunidjat nehéz elképzelni az utina kovet-
kez6 hossza évtizedek torténéseinek ismeretében.
Volt ugyanis néhany év, amikor virdgzott a szabad
szellem, Gjitottak a muvészek, hatalmas energiak sza-
badultak fel a tudomédnyos kutatas szdmara és Landau
olyanok tarsasagaban talalta magat, akik koziil tobben,
hozza hasonl6an, idével nagynevd fizikusok lettek.
Hozza kell tenni, hogy olyanok is voltak kozottik,
akik évekkel késSbb a sztalini terror dldozatiul estek.
De a huszas évek kozepén a fiatal mivészek és tudo-
sok még pezsgs szellemi életet éltek, és ebben Landau
elemében érezte magat.

Landau mar fiatal kordban tobbszor is tantjelét ad-
ta annak, hogy nehezen viseli el az életét korlatozo
szabalyokat, kiilonosen akkor, ha azok ésszerttlenek.
Az 1920-as években azonban erre a hatalom még sok-
kal enyhébben reagilt, mint egy évtizeddel késSbb.
Amikor 1925-ben az Gjonnan kiadott szovjet enciklo-
pédia egyik hosszu szocikke az étert targyalta, Lan-
dau, az ugyancsak feltinéen eredeti €s kivalo fizikus
George Gamowval és masokkal egytitt olvasoi levél-
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ben figurazta ki a szocikket és szerzgjét. A tekintélyt
nem tisztel§ tréfa szerzGit megbuntették. Landau el-
vesztette a leningridi mudszaki egyetemen betoltott
oktat6i allasat, de Abram Ioffe leningradi Rontgen In-
tézetében végzett kutatdi munkdajat folytathatta [1]. Ezt
az intézetet tartjdk a modern szovjet és orosz fizika
bolesdjének; Ioffe alapitotta 1918-ban.

Landau még viszonylag szerencsés csillagzat alatt
sziletett, mert lehet&sége volt arra, hogy kulfoldre
utazzon. Ekkor még a szovjet kormanynak az volt az
elképzelése, hogy fiatal, tehetséges kutatokat Nyugat-
ra killdenek, egyrészt tovabbfejléddésiiket meggyorsi-
tando, masrészt azzal a céllal, hogy segitsék a fiatal
szovjet tudomdnyossig integralodasiat az €élvonalbeli
nyugat-eurdpai kutatdsokba. Landau lathatéan jol és
gyorsan beilleszkedett az Gj kornyezetekbe. Egész sor
hires kutatohelyen végzett munkat és alakitott ki jo
kapcsolatokat nyugati kollégaival, tobbek kozott Tel-
ler Edével is. Mar pusztan azoknak a varosoknak a
felsorolasa is, ahol megfordult, mutatja, hogy mennyi-
re szerencsések voltak ezek a latogatasok: Gottingen,
Lipcse, Berlin, Cambridge, Zirich és Koppenhidga. A
taldlkozasok szinvonaldnak jellemzésére is elegendd
néhdny nevet felsorolni, Heisenberg, Rutherford,
Pauli, és mindenek folott Niels Bohbr, akit Landau
tanitomesterének tekintett.

Landau a hossza nyugati tanulmanyutat kovetSen
Leningradbol 1932-ben az ukrajnai Harkovba kertlt,
ahol midr 1928-ban megalapitottak az Ukran Fizikai-
Technikai Intézetet (UFTD a Leningradi Fizikai-Tech-
nikai Intézet (LFTD mintdjira. Az volt az elképzelés,
hogy az egész Szovjetunioban kialakitjak a kutatohe-
lyek halozatit, és az elsé székhelyél az akkori ukrin
févarost, Harkovot valasztottak. Az UFTI-ban folyo
munka szinvonalara jellemzd, hogy latogatoi kozott
olyan vilagnagysagokat tidvozolhettek, mint Bohr és
Peierls. Teller Ede tanacsara és Landauval valo kap-
csolatanak koszonhetSen Tisza Ldszlo is Harkovba
ment, miutdn Budapesten letoltotte illegalis kommu-
nista tevékenységéért a ra kiszabott bortonbulntetést
[2]. Tisza Landau doktorandusza lett, bar akkorra mar
volt egy doktoratusa. Tisza egyike volt annak a tucat-
nyi kulfoldi, féleg a német fasizmus el6l menekils
fizikusnak, akik az UFTI-ban talaltak menedéket és
kutatasi lehet&séget. Landau az elméleti fizikai osz-
talyt vezette az UFTI-ban, és munkaijanak elismeré-
sére jellemzd, hogy 1934-ben disszerticiovédés nél-
kil kapta meg a tudomanyok doktora tudomanyos
fokozatot, majd 1935-ben professzori cimmel ruhaz-
tak fel.

Ugyanebben az idében, az 1930-as évek kozepén,
azonban mir megjelentek az elsé baljos jelei annak,
hogy az ideilis feltételek az UFTI-ban is megszinnek.
A problémiak azzal kezdd&dtek, hogy a hatdsigok
egyre inkabb azt kovetelték az UFTI-t6l, hogy kutata-
saikat a védelmi célok szolgalataba allitsak. Az intézet
munkatarsainak a véleménye megoszlott, és Landau
azok kozott volt, akik féltették az alapkutatasokat az
iranyvaltastol. Az egyre aktivizalodo titkosszolgalat
mar ekkor kapott jelentéseket Landaurdl, de ennek
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még néhany évig nem volt tragikus kovetkezménye.
Hamarosan azonban a demokratikusnak ting vitak-
ban elhangz6 véleményeket szovjetellenes propagan-
danak mindsitették, és mar 1935-t6l elkezdddtek a
letartoztatisok. Ugyanakkor elkezdédott a kulfoldi
kutatok eltavolitasa is az UFTI-bol.

Ennek az idGszaknak egyre novekvé irodalma van,
akdr Landau szempontjabdl is, mert fokozatosan ke-
rilnek napviligra dokumentumok. Borisz Gorobec
konyve [3] tanulsdgos olvasmany Landau és a hozzd
kozelallok életérdl és munkidssagarol. Koribban meg-
lev6 ismeretet sem lehetett nyilvinossagra hozni. Ez
az oka annak, hogy a Landaurdl szo6l6 irasok megle-
hetSsen kiilonboznek egymastdl attdl fliggden, hogy
mikor lattak napvilagot.

Az UFTI munkatarsait érint6 letartoztatisok 1937-
ben érték el a tetGpontot, amikor négy kiulonosen is-
mert és sikeres fizikust bortonbe vetettek, majd har-
mat kozilik ki is végeztek. Landau letartoztatisara
csak 1938-ban kerilt sor, de 6 akkor mar Moszkvaban
¢lt, mivel 1937-ben Kapica hivasira Moszkvaba kolto-
zott és a Fizikai Problémak Intézetének (IFP) munka-
tarsa lett. Elete végéig ez maradt a munkahelye. Tisza

Lev Landau 1937-ben (© 2000 David Shoenberg szivességébdl)
| 'R T
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Laszlo is megemlékezik arrél a dramai pillanatrol,
amikor Harkovban egy 6sszejovetelen Landau varatla-
nul bejelentette, hogy elhagyja az UFTI-t és Moszkva-
ba koltozik [4]. Visszatérve letartOztatasara, az ellene
felhozott vadak szovjetellenes tevékenységre vonat-
koztak. Vannak olyan forrasok, amelyek arra utalnak,
hogy Landau részt vett egy Szitalint birdlo roplap
megfogalmazasiban, de ha ez igy is volt, a titkosrend-
Orség a jelek szerint nem ezzel foglalkozott elsGsor-
ban. Landau egy évet toltott a titkosrendSrség hirhedt
bortoneiben. Gyenge fizikai felépitése ellenére hésie-
sen viselkedett, ami csak hozzajarult ahhoz, hogy ki-
latasait reménytelennek lehessen itélni. Kapica azon-
ban tanabizonysagot téve batorsagarol, fellépett Lan-
dau kiszabaditasa érdekében a legfelsG vezetésnél,
Sztalint is beleértve. Végul Landaut szabadlabra he-
lyezték, anélkil, hogy az ellene felhozott vadakat ej-
tették volna, miutin Kapica személyesen garantalta
,jO magaviseletét”. Ma mar hozzaférhetSek azok a tit-
kosrendérségi jegyzSkonyvek, amelyek tudositanak
Landau kihallgatasairdl. Azt azonban mir sohasem
lehet kideriteni, hogy miféle kényszer hatisara tett
Landau a kihallgatasok kezdeti szakaszaban beismerd
vallomasokat allitdlagos szovjetellenes tevékenységé-
r6l, amelyeket azonban késébb visszavont. Ha nem
¢élet-halal kérdésérdl lenne sz6 — tudjuk, hogy Landau
tobb tudostarsat kivégezték — akkor szinte szorakoz-
tato lenne olvasnunk példaul a vallomasoknak azokat
a részeit, amelyek a Bohr-iskolaval foglalkoznak. A
kihallgatok szamara Bohr és iskoldja kilonosen ve-
szélyesnek tlnhetett, mert megkiilonboztetett érdek-
l6dést mutattak a koppenhagai iskola ,eszméi” irant.
Mindez megtalalhat6 Gorobec konyvében [3] kiilon-
b6z dokumentumoknak és azoknak a leveleknek a
szovegével egylitt, amelyeket Kapica és Bohr irtak
Landau kiszabaditasa érdekében Sztilinnak.

Landaut a bortdn nem torte meg, de megvaltoztat-
ta. Tobbek kozott Gamow 6néletrajzi irasabol tudjuk
[1], hogy letartoztatisa elStt Landaut elkdtelezett mar-
xistaként tartottdk szamon (trockista betitéssel). Kop-
penhidgiban és Cambridge-ben még vorods szind ruha-
darabok viselésével is kifejezte politikai meggySzsdé-
sét, ami miatt kollégdi dan tejesembernek és angol
postaladanak gunyoltik. Meggy6z&déssel hajtogatta,
hogy Szovjetoroszorszdg csupan atmeneti nehézsé-
gekkel kiszkodik, és ott még mindig jobbak a kortl-
mények, mint a kapitalista orszdgokban. Teller agy
emlékezett a Landauval eltoltott kozos lipesei idére,
hogy Landau akkor meég elkotelezett kommunista
volt. Voltak azonban arra utal6 jelek, hogy Landau
mar a borton elbtt is tisztaba jott a sztalini rendszer
valodi természetével. David Shoenberg cambridge-i
professzor 1937-ben Kapica meghivasara egy évet tol-
tott Moszkvaban. Landauval rendszeresen beszélge-
tett, €és megddbbentette, amikor Landau azt mondta
neki, hogy a német kifejezéssel ,konzlager’-nek em-
legetett koncentracios tibor szovjet talalmany volt [4].
A bortdon utan Landau, bizalmas baratai el6tt nem tit-
kolva véleményét, a sztilini rendszert fasisztinak ne-
vezte. A szovjet nuklearis programban kényszerbdl
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vett részt, €s amikor Kapica kegyvesztett lett, Landau-
nak ez a tevékenysége volt életben maradasanak biz-
tositéka, am & mindvégig tanult rabszolgianak tekin-
tette magat. Sztalin halala utan otthagyta a nuklearis
programot.

Landau volt talin az egyetlen olyan jelentGsebb
szovjet tudos, akit nem fatottek hazafias érzések a
nuklearis programban val6 részvétel kapcsan. A tobbi
kivalo tudos, mint Tamm, Kurcsatov, Szaharov, Ginz-
burg, Zeldovics, Hariton és sokan masok is életbe va-
goan fontosnak tartottak a Szovjetunioé legkorszeribb
fegyverekkel valo ellatisat az esetleges kulfoldi ag-
resszioval szemben. Ezen nem is lehet csodilkozni.
Nem sokkal kordbban ért véget a rettenetes véraldo-
zatokkal jardé Nagy Honvédd Habora. Azt is hozzate-
hetjiik, hogy a szovjet tudosok hermetikusan el voltak
zarva a kulvilagtol és arrdl sem tudhattak, hogy mi-
lyen adaz vitak folytak ugyanabban az id6ben az
amerikai tudosok kozott a nuklearis fegyverek, kilo-
nosen a hidrogénbomba kifejlesztésének moralis vo-
natkozasairol. Ebben az id6ben jelentette ki példaul
James Conant, hogy a hidrogénbombat csak a holt-
testén keresztil fejleszthetik ki [2]. A Szovjetunioban a
kényszermunkasok ezreinek val6sigos holttestén ke-
resztiil fejlesztették ki a hidrogénbombit. Evtizedek-
kel késébb Vitalij Ginzburg mondotta, hogy az embe-
riség szerencséje, hogy elGszor nem Hitler és nem
Sztalin jutottak nukledaris fegyverekhez, mert megzsa-
rolhattdk volna a vildgot. Annak idején azonban Ginz-
burg maga is tevékenyen segitette a szovjet nuklearis
programot; téle szarmazott a litiumdeuterid (LiD) al-
kalmazasa a szovjet hidrogénbomba kifejlesztésében.
Raadasul Ginzburgnak nem is volt hozzaférhetSsége a
titkos munkahoz (arrél sem tdjékoztattadk sohasem,
hogy javaslatat felhasznaltdk-e), mivel felesége allito-
lagos szovjetellenes tevékenység miatt éppen akkor
szamtzetésben volt [5].

Landau mindvégig kritikusan tekintett a szovjet rend-
szerre. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint azok a meg-
jegyzések, amelyeket a szovijet titkosrend&rség archivu-
mdaban taldltak meg, amelyeket Landaunak az 1956-os
magyar forradalomra vonatkozo egyik beszélgetésének
lehallgatisa nyoman jegyeztek fel: ,A magyar forrada-
lom gyakorlatilag azt jelenti, hogy az egész magyar nép
felkelt leigazoi ellen. Ezek a leigazok csak egy kis klik-
ket alkotnak, ami lényegében azonos a mi sajat klik-
kiinkkel... Ez a mi [szovjet] klikkiink most derékig vér-
ben fiirdik. Amit a magyarok véghezvittek, arrol csak
fels6fokon lehet beszélni. A magyaroknak el&szor sike-
rilt szétverni, valoban rettenetes csapdst mérni arra,
amit korunk jezsuita gondolatdnak nevezhetiink. Példat-
lan csapast mértek ra!” [6]

A kortarsak, munkatarsak, tanitvanyok visszaemlé-
kezései szerint Landau intellektualis 6rids volt. Telegdi
Balint, aki sok nagy fizikussal talilkozott és dolgozott
egyutt, Landaut taldlta mind kozott a legérdekesebb-
nek. Elete végéig emlékezett talilkozdsukra, bar azt
mar rég elfelejtette, hogy konkrétan mirdl beszélget-
tek [4]. Pedig Landau nem volt kellemes egyéniség.
Rosszindulat nélkil, de tudott nagyon bant6 lenni vé-
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A teniszjatékos Landau (© 2000 David Shoenberg szivességébdsD

leménye megfogalmazasiban. Ettdl fuggetlentl nép-
szerd volt a fizikusok koreiben, amit a Landaut ért au-
tobalesetet kovetSen lehetett felmérni. A szerencsét-
lenség 1962. januar 7-én tortént a Moszkvabol Dubna-
ba vezetS orszagiton. Landau, egyebek mellett, ko-
ponyatorést és maradand6 agykarosodast szenvedett.
Az els6 orikban senki sem tudta volna elképzelni azt,
hogy életben maradjon. Es akkor megmozdult a szov-
jet fizikusok kozossége és ugyanigy a nemzetkdzi
fizikustarsadalom. Amit a hazai kortilmények kozott
és nemzetkozileg meg lehetett tenni, megtettek. A
baleset utan még hat évig életben tartottak, sok élet-
funkciodjat visszanyerte, csak egyet nem, az elméleti
fizikai alkotoképességet. Ennek maga Landau is tuda-
taban volt és az allandosult fizikai fajdalmak mellett
ezt érezte a legkinzobbnak. Hatvan éves kordban ha-
lala szamdara és kornyezete szamara is szinte megval-
tast jelentett.

Landaut a szovjet rendszer elhalmozta elismerések-
kel. Koziilik a legfontosabbat 1946-ban kapta meg,
amikor a levelezd tagsagot kihagyva megvalasztottak
a Szovjet Tudomanyos Akadémia rendes tagjava. A
legnagyobb nemzetkozi elismerés 1962-ben érte, ami-
kor decemberben a Szovjet Tudomianyos Akadémia
korhazaban a moszkvai svéd nagykovet atadta neki a
Nobel-dijat, honapokkal végzetes balesete utan. Ezért
aztan nem tudhatjuk, mennyire jelenthette szamara ez
a kitlintetés mindazt, amit a Nobel-dij dltaldban jelent
a dijazottaknak. Azt sem tudjuk, hogy kitiintetésének
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Jevgenyij Lifsic és Lev Landau Borzsomiban 1960-ban (© 1960 Jev-
genyij Lifsic archivuma, Borisz Gorobec szivességébdsl)
idézitésében mekkora szerepet jitszott autdbalesete
és tragédidja. A mindenkori jelolések a tirgyév januar
31-ével zarulnak le, tehdt ha janudr 7-ig nem lett vol-
na jelolés, a katasztrofa utin még béven volt idS arra.
A Nobel Alapitvany levéltaranak korabbi tanulmanyo-
zasabol tudjuk, hogy a Nobel-dij Bizottsag tagjai még
janudr 31-én is tehetnek akar egysoros jeloléseket, ha
a szamukra fontosnak tartott potencidlis dijazottra
nem érkezett jelolés. Landau esetében azonban nem
valoszind, hogy nem jelolték volna mar a szerencsét-
lenség elétt is. Nobel-dijjal valo kitlintetésével a tudo-
manyos vilig fenntartis nélkil egyetértett. A szomora
csak az volt, hogy bar formailag minden rendben volt,
a dij mégis késén érkezett. A Nobel-dij dtvételétsl
Landau halalaig eltelt fél évtizedben mar nem adott
hozza Gjabb alkotdsokat egyébként nagyon gazdag
életmtvéhez. Allapotitol fliggetleniil, a Szovjetunio-
ban tisztaban voltak azzal, hogy Landau neve nemzet-
kozileg oridsi értéket képvisel, és ezt esetenként ki is
hasznaltdk. A New York Timesban 1965-ben kozoltek
egy tiltakozo ,olvas6i” levelet Landau és egy masik
szovjet hiresség, a kozgazdasz Lieberman alairasaval.
A levél vilasz volt az ujsigban megjelent vadakra,
amelyek szerint a Szovjetunidban a zsidokat hatra-
nyosan megkilonboztetik. Az emlitett levél Landau és
Lieberman példajaval igyekezett bizonyitani azt, hogy
a zsidokat semmi sem korldtozza a Szovjetunidban
tehetségiik kibontakoztatisiban. Pontosan nem is-
merhetjiik a levél hatterét, de kevéssé valoszind, hogy
a beteg Landau, ha egyaltalan alairt ilyen levelet, azt
ne kiils6 nyomas hatasa alatt tette volna.

Befejezésil még felvetjik azt a kérdést, hogy mi
elsésorban Lev Landau hagyatéka? Tudomanyos felfe-
dezéseit természetesen Orokre 6rzi a szakirodalom. A
tudomanyos felfedezések azonban inkdbb valaminek
a lezarasat, mintsem folytatdsat jelentik, mikdzben
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persze tovabbi munkik forrasaul szolgilnak. Landau
munkdssaganak kontinuitasa szempontjabol azonban
kilonos jelentGsége van két tovabbi tényezének. Az
egyik tanitvanyainak serege és ezek tanitvanyai. Raj-
tuk keresztiil Landau hatdsa megsokszorozodik. Van-
nak olyanok, akik Landau mellett néttek fel, ilyen pél-
daul a 2003-ban fizikai Nobel-dijat kapott Abrikoszov
akadémikus, aki kiemelkedd szovjetunidbeli palyaja
utan mar évek o6ta az Argonne National Laboratory
fémunkatarsa. Ginzburg, aki kozvetlentil a Nobel-
dijas Igor Tamm tanitvanya volt, szintén mesterének
tekinti Landaut. Ginzburg ma, 92 éves koraban is az
Orosz Tudomanyos Akadémia moszkvai Lebegyev
Fizikai Intézetének fémunkatidrsa. A 101 éves Tisza
Laszlo, a Massachusetts Institute of Technology pro-
fesszor emeritusa ugyancsak Landau tanitvanynak
vallja magat. Csak harom nevet emlitettiink meg, de a
névsor nagyon hosszu, annak ellenére, hogy nehezen
hatarozhat6 meg, kik is tartoznak hozza.

Hires volt a Landau-szeminarium, amelyre hetente
nemcsak sajit munkatarsai, hanem kozelrdl és tavol-
6l sokan jartak, hogy napra készen tartsik a tudasu-
kat. Ez a szemindrium folyoiratklubként mikodott,
amelynek keretében az irodalomban megjelent és
Landau altal kivalasztott dolgozatokat ismertették a
szeminarium elSre kijelolt résztvevGi. Nem  volt
konnyd feladatuk, mert Landau konyortelentl lelep-
lezte a tajékozatlansagot. A szeminarium jotékony ha-
tdsa viszont a résztvevSk szdmdara felbecsiilhetetlen
volt. Landau szempontjabol mindez az irodalom rész-
letes tanulmanyozdsit poétolta, amihez egyébként
nem volt tirelme. Abrikoszov rendhagy6 esetként
emlit egy Feynman-cikket, amelyet Landau ,sajat sze-
mével” olvasott el.

Landau mar fiatal koratél kezdve nagyon igényes
volt munkatarsaival szemben. Kialakitott egy hires
vizsgarendszert, amelyet teor-minimumnak (az angol
nyelvd irodalomban gyakran Landau-minimumnak)
neveztek el. Ez a megnevezés azt a minimalis tudast
jelolte meg, amelyet Landau az elméleti fizika tertile-
tén megkovetelt. Ebben a kifejezésben a minimum
sz0 igazi eufemizmus, mert a 9 részbdl all6 és huza-
mosabb ideig tartd vizsga kovetelménye minden volt
csak nem minimalis. A 9 részbd&l 7 magaba foglalta az
elméleti fizika kiilonboz6 terileteit, a fennmarad6 2
rész pedig matematikavizsga volt. Ginzburg mind a
mai napig sajnilja, hogy nem tette le, mert ugy érzi,
biztosabb alapokon dllna a tudasa, ha alkalma lett
volna letenni a teor-minimum vizsgat. Osszesen 43
kutato tette le valaha is ezt a vizsgat, akik kozil 14
akadémiai rendes tag lett. Ezt a 14-es szimot az akko-
ri Szovjet Tudomanyos Akadémia 6sszes rendes tagja-
nak szamaval, 252, kell 6sszehasonlitani, ami termé-
szetesen minden tudomanytertletet magaba foglalt. A
43 sikeres vizsgazo kozott volt Tisza Laszlo is.

Azt is meg kell jegyeznlink, hogy a szovijet fizika és
fizikusok meghatarozott iskolakra tortént meglehetGsen
merev tagozodasa egyesek szerint tekintélyelviségre és
szinte mar személyi kultusz kialakuldsara vezetett.
Ebben a Landau-iskolat szivesen hozzak fel példanak.

165



g ey TR

BOG1-BEE]

AYaNY T HIAOIAYA A3
LT LILLITA, LILN

Lev Landau izraeli bélyegen

Bizonyos enyhe kritikat fogalmaz meg Tisza Laszlo
Landauval szemben, amikor beszamol a ,Landau—Lon-
don-Tisza-haromszogben” kialakult véleménykiilonb-
ségrdl, utalva a hélium II-ben lejatsz6d6 transzportfo-
lyamatok leirasira. Tisza némi kesertséggel jegyzi
meg, hogy ,a gyGztes mindent visz” elve érvényestilt,
igy London és Tisza véleménye Landau mellett nem
kapta meg a megérdemelt elismerést. A téma tudoma-
nyos vonatkozdsairdl Tisza Budapesten is tartott els-
adast, amely megjelent a Fizikai Szemiében [7].
Egyébként Landau nemcsak hogy nem olvasott cik-
keket és csupan dtnézte a folyodiratokat, de nem is irt
gyakorlatilag semmit sajat keztleg. Még azokat a cik-
keit is, amelyeket egyeduli szerzGként jegyzett, masok
irtak meg helyette, szinte mindig Jevgenyij M. Lifsic

Lev Landau siremléke a moszkvai Novogyevicsi TemetSben (Hargit-
tai L. felvétele, 2006)
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A Landau-centenariumra az Ukran Nemzeti Bank és az Orosz Nem-
zeti Bank 4ltal kibocsatott pénzérmék

(1915-1985). Landau elmondta az elgondolisait és az
elkésziilt piszkozatokat esetleg tobbszor is atdolgoztak.
1932 ota dolgoztak egylitt, el6bb tanitvanya, majd leg-
kozelebbi munkatarsa volt Lifsic, aki egyébként maga is
neves fizikus, a Szovjet Tudomanyos Akadémia tagja,
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem tiszteletbeli dok-
tora volt. Legfontosabb kozos munkdjuk az elméleti fi-
zika tankonyvsorozat. A munka oroszlinrészét Lifsic
végezte, és nagy részét azutin, hogy Landau kiesett a
sorbol. Lifsic maga is talalt segitét ebben a munkaban
L.P. Pitajevszkij személyében. A tizkotetes tankonyvso-
rozatot sok nyelvre leforditottak, koztilk magyarra is.
Maga az Otlet eredetileg Landautdl szarmazott, aki azt
szerette volna, ha nemcsak egy konyvsorozat késziil,
hanem to6bb, kiilonboz6 nehézségi fokozattal. Landau
hagyatéka sok szintd, maradand6 értékd — ezért emlé-
kezik meg rola elismeréssel és tisztelettel a tudomanyos
vilag 2008-ban, centenariuma alkalmabol.
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Koszonettel tartozunk néhai David Shoenbergnek (Cambridge, UK)
Landau fiatalkori képeiért, B. Sz. Gorobecnek (Moszkva) a Lifsic—
Landau fényképért és jurij M. Ranyuknak (Kijev) az ukrin pénz-
érme képeiért.
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LANDAU, AZ ISKOLATEREMTO

A szaz éve szuletett Lev Davidovics Landau a lenin-
gradi egyetem fizikus hallgatoja volt, amikor 1926-ban
els6 cikke [1] megjelent a Zeitschrift frir Physikben A
kétatomos molekulak spektrumanak elméletéhez cim-
mel. Ebben az ,0j kvantummechanikianak” megfelel-
en hatarozta meg — perturbacioszamitast alkalmazva —
a molekula gerjesztési spektrumat, az dtmenetek in-
tenzitasdt, elektromos és magneses tér jelenlétében is.
Igaz, hogy 18 éves kora ellenére mir egyetemi tanul-
manyai vége felé jart, de alig vagyunk egy évvel Hei-
senbergnek a modern kvantummechanikat megalapo-
z6 cikke utan. Egy évvel késébb megjelent munkaja-
ban [2] pedig eredeti médon, az azbta strliségmatrix-
ként ismert mennyiség bevezetésével vizsgalta a csil-
lapodas problémdjat a hullimmechanikaban. Eletének
utolso, Az alapuvetd kérdesekrdl cimi munkaja pedig
1960-ban jelent meg a Wolfgang Pauli sziiletésének
hatvanadik évforduloja alkalmabdl kiadott kotetben.

A kozben eltelt harom és fél évtizedben a fizika sok
tertiletén alkotott maradandét. Ha egy mostanaban
megjelend szilardtest-fizikai, magtfizikai, térelméleti vagy
mds tankonyv targymutatojat fellapozzuk, tobbek kozott
a kovetkez6 indexelemekkel taldlkozhatunk: Landau-
csillapodas, Landau-diamagnesség, Landau-ghost, Lan-
dau-mérték, Landau-polus, Landau-szintek, Ginzburg—
Landau-egyenletek, Ginzburg-Landau-modell, Ginz-
burg-Landau-funkciondl, Landau-Lifsic-egyenletek, Bo-
the-Landau-formula, Landau—Placzek-formula, Landau—
Zener-formula, a masodrend( fazisatalakulasok Landau-
elmélete, a Fermi-folyadékok Landau-elmélete, a turbu-
lencia Landau—Hopf-elmélete.

Az 1962 januarjaban bekovetkezett tragikus baleset
tehat egy termékeny, a fizika fejlédését rendkivili
modon elSrevivs életet tort ketté. Pedig munkdssagat
nemcsak a baleset zavarta meg. Lehet, hogy csak 6va-
tossaganak koszonhette, hogy nem lett a sztalini tisz-
togatas aldozata. 1937-ben akkor hagyta ott Harkovot —

1934-ben az Ukran Fizikai-Technikai Intézetben. Elsé sorban balrol
jobbra: L.V. Subnyikov, A.I. Lejpunszkij, L.D. Landau és P.L. Kapica,
a hats6 sorban: B.J. Finkelstein, O.N. Trapeznyikova, K.D. Szinel-
nyikov és J.N. Rabinin
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szinte egyik naprol a masikra és kért menedéket régi
partfogdjatdl, Pjotr Kapicatol —, amikor kollégdjat és
baratjat, a kisérleti fizikus Lev Subnyikovot, akivel egy
idében volt a harmincas évek elején hosszabb tanul-
manyuton Nyugat-Eurépaban, kémkedés vadjaval letar-
toztattdk. Amikor a kovetkezd évben & is bortonbe
kertlt, valoszintleg maga sem tudta, ez csak évtizedek
mulva kertlt nyilvianossagra, hogy Subnyikovot letar-
toztatdsa utin néhdny honappal kivégezték.

A Landau munkdinak gydjteményét [3] kezébe vevs
olvasonak legfeljebb az tlnhetett fel, hogy mig 1934-
ben és 1935-ben is négy cikke jelent meg, emellett
1935-ben két kényve, 1936-ban hat, 1937-ben pedig
tiz cikke, s ekkor késziilt el az Elméleti fizika sorozat
elsS tagja, a Statisztikus fizika, addig 1938-ban csak
ketts, 1939-ben pedig mindossze egy cikke. A hivata-
los, a halala idején irt életrajz mégcsak nem is utalha-
tott arra, hogy mi lehetett ennek az oka. Ahogy arra is
csak igen attételesen, hogy miért foglalkozott az 1950-
es évek elején Landau parcialis differencidlegyenletek
numerikus megoldasiaval. Ha az olvas6 nem talalta
volna ki, a szovjet atom- és hidrogénbomba-program-
hoz kellettek ezek a szamitasok.

A Landau-iskola és az elméleti minimum

A kvantummechanika szlletése utini idében tevé-
kenykedd fizikusok kozott nem & volt az egyetlen,
akinek munkassaga a fizikan bell tobb, ma igen k-
lonbozének tekintett tertletre terjedt ki. Elég, ha csak
Hans Bethére vagy Werner Heisenbergre gondolunk.
Valoszintleg a legtobben nem tgy tekintlink rajuk,
mint a szilardtestfizika jellegzetes képviselGire, pedig
a Heisenberg-modell emlitése nélkil nem lehet a
magnességrdl tanulni. A Heisenberg-modell egydi-
menzids valtozatinak megolddsara javasolt Bethe-
feltevés nem ennyire kozismert, de minden egyetemi
oktatd oritlhetne, ha hallgatéi annyit tudnianak a fé-
mek elektronelméletérdl, amennyit az 1930-as évek
elején a Handbuch der Physik szamara készult 6ssze-
foglaldban [4] Arnold Sommerfeld és Bethe leirt.
Mégis azt mondhatjuk, hogy Landau munkdssiaga
ezekénél lényegesen szélesebb olelésd volt. Ot élete
végéig az jellemezte, hogy az elméleti fizikdt egységes
tudomanyteriletnek tekintette. Nemcsak palyija ele-
jén foglalkozott egyszerre a fazisatalakulasok elméle-
tével, a fémek nagyon alacsony hémérsékleti viselke-
désével, a szupravezetéssel, a csillagok energiajinak
eredetével, a magok statisztikus elméletével, a neon
és szén alfa-bomlassal szembeni stabilitdsaval, vagy a
nehéz részecskék altal keltett zaporok kialakulasaval
(ezek mind 1937-ben jelentek meg), hanem az 1950-
es évek kozepén is tobb témaban volt érdekelt. Ekkor
dolgozta ki a Fermi-folyadékok elméletét, mikdzben
cikkek sorat irta a kvantumtérelmélet problémairol.
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Landau 1938-ban, a hirhedt Ljubjanka bortonben

Talan még ennél is jellegzetesebb vonis az a tudatos
iskolateremtés, amely Landaut a harkovi id6ktdl kezdve
jellemezte. Ha a Landau nevéhez kothetS fogalmakat
keresstik, a fent felsoroltak mellett, vagy még azok elétt,
a Landau-iskola és ,A Landau-Lifsic”, vagyis a Landau és
Jevgenyij Lifsic altal irt elméleti fizika tankonyvsorozat
juthat esziinkbe. Landau szerint az elméleti fizikdt csak
akkor lehet eredményesen muvelni, ha a jelolt széles
alapokkal rendelkezik. Nemcsak maga volt univerzalis,
hanem munkatirsaitdl is ezt varta. Ezért mindenkit, aki
mellette szeretett volna tudomanyos munkat végezni,
levizsgaztatott az ,elméleti minimum”-bol. Mint ismert,
mindossze 43-an alltak meg a probat. Kozulik a legis-
mertebbek Jevgenyij Lifsic mellett még Harkovbol Alek-
szandr Abiezer, Iszaak Pomerancsuk és Tisza LdszIo, a
moszkvai id6bdl pedig talan Alekszej Abrikoszov (maga
is Nobel-dijas), Lev Gorkouv, Igor Dzjalosinszkij, Iszaak
Halatnyikov és Lev Pitajevszkij.

A Landau-Lifsic-sorozatbol képet kaphatunk arrél,
hogy mit jelentett ez a minimum. A mechanikatdl az
elektromagneses tér klasszikus elméletén, a szilard
testek elektrodinamikajan és a kvantummechanikan
keresztul a statisztikus fizikdig terjedt a megkovetelt
ismeretek kore. Eletében hét kotet jelent meg a terve-
zett sorozatbol. Haldla utan Lev Pitajevszkij segitett a
teljessé tételben. A konyveket angolra, franciara, né-
metre, sGt magyarra is leforditottik, valoszintileg mas
nyelvekre is, igy Landau kozvetlen tanitvinyain tal
tizikusok nemzedékei néttek fel azokon.

Az iskolateremtés része volt a Landau-szeminarium
is, ahol csoportjanak tagjai szimoltak be munkajuk-
ol illetve ismertettek cikkeket. Amig aktiv volt, Lan-
dau az elsé sorban tlt mindig ugrasra készen, ha vala-
mivel nem értett egyet.
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Ebben a cikkben hiarom példan keresztil szeret-
ném bemutatni a rd és a Landau-iskolara jellemzd&
gondolkodasmodot.

A Landau-diamagnesség

Az els6 példa a Landau-diamagnesség és a De Haas—
Van Alphen-jelenség Landau-féle targyalasa. A klasz-
szikus mechanikabol tudjuk, hogy ha egy g toltésu
részecske A vektorpotencidllal megadott B migneses
térben mozog, kinetikus energidjat az mv = p—qA
kinetikus impulzus segitségével lehet

1 2
E.=—mv
n 2

alakban megadni. A kvantummechanikai tirgyalasban
operatorokat hasznalva és a p kanonikus impulzusra
megkovetelve a kanonikus felcserélési relaciot a

Hamilton-operator sajatérték-problémajat kell megol-
dani. Az

A = ler
2

szimmetrikus mértéket hasznilva a g = —e toltésd
elektronokra,

mvx=px—%eBy,

_ 1
muv, = py+§eBx,

muv_= p_
Ezt a problémat, val6jaban egy ennél bonyolultabbat,
mert a részecske nem szabadon, hanem harmonikus
(parabolikus) potencidltérben mozgott, Viagyimir
Fock mar 1928-ban megoldotta [5]. Azt a ma mar egy-
altalan nem meglepd eredményt kapta, hogy a mag-
neses térre merSleges sikban klasszikusan . = eB/m
korfrekvenciaval mozgd részecske energidja ho, egy-
ségekben van kvantilva. Az energia-sajatértékek:

2
E=(n+1]°ﬁ(o +£.
2 < 2m

Fock a sajatfliggvényeket is megadta az altalanositott
Laguerre-polinomok segitségével. A megoldasbol
azonban egyaltalin nem latszott, hogy mekkora az
egyes energiaszintek elfajultsiga. Landau 1930-ban
megjelent munkdjanak [6] elsé érdekes eredménye e
kérdés megvilaszolasa volt. Ramutatott arra, hogy ha
a y sajatfuggvényeket

- exp| 1¢B
Vo= expl =Xy X
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alakban valasztjuk, x is a szabad elektronok kinetikus
energiajat tartalmazo fenti Hamilton-operator sajatfiigg-
vénye ugyanazzal az energidval, de az azota Landau-
mértéknek nevezett A = (0, Bx, 0) mértékben, vagyis

muv_ = p,
muv, = p, +eBx,

muv,_ = p.
Ebben az alakban a feladat olyan oszcillatorokra ve-
zethetS vissza, amelyek kozéppontja az x tengely
mentén jol meghatdrozott, x, = —=p,/eB helyeken lehet.
A p, impulzus lehetséges kvantdlt ért€keibdl kapta
meg az energiaszintek N, = e®/h degeneraciojit, ahol
@ a minta feliletén athaladd magneses fluxus.
Az energiaspektrum ismeretében viszonylag egy-
szerlen jutott el a nagykanonikus potencial

Q=BY) f[u [n+;)°ho)c]
n=20
alakjahoz, ahol
eV
2hm? -

S = -kT {ln1+exp

L
kT

Az n szerinti Osszegzés elvégzésére a

n=20

n, 1 ) n, + 1 i 1 - )

Euler—Maclaurin-féle 6sszegképletet hasznalta, majd a

nagykanonikus potencialbél a magnesezettséget €s a

szuszceptibilitist is meghatirozta. Igy jutott a 7'— 0

hataresetben az elektronok palyamozgasabol adodo

jol ismert

1
3

Landau-féle diamigneses szuszceptibilitashoz, ahol
p(ep) az elektronok allapotstrtisége a Fermi-energia-
nal. Az elGjelkiilonbségtdl eltekintve ez pontosan
egyharmada a spinektdl szarmazo6 Pauli-féle paramag-
neses szuszceptibilitisnak.

Onmagdban ez az eredmény is nagyszerd teljesit-
mény lett volna. Landau igazi fizikusi hozzaallasa,
érettsége azonban az ehhez az eredményhez flzott
megjegyzésekben nyilatkozott meg igazan. ElGszor is
ramutatott arra, hogy ha nem szabad elektronokra vé-
gezte volna el a szamolast, hanem a kristalyracs pe-
riodikus potencidlterében, akkor — mivel a spineket és
a Pauli-féle szuszceptibilitist a periodikus potencial
nem befolyasolja, a Bloch-elektronok dinamikaja vi-
szont nem azonos a szabad elektronokéval — az egy-
harmados ardny felborulhat a diamagneses és para-
magneses jarulék kozott, és a bizmuthoz hasonléan
az eredd viselkedés diamagneses lehet.

Masrészt, felhivta a figyelmet arra, hogy a Bohr-féle
kvantalasnak megfelels kvantalt energiaszintek akkor

Xaw = 5 HoHu P&y,
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alakulhatnak ki, ha az elektronoknak van idejik leg-
alabb néhanyszor korbefutni a periodikus palyan. Ha
a minta szennyezett, s emiatt a kozepes szabadut-
hossz 6sszemérhet6 a ciklotronpalya sugaraval vagy
kisebb anndl, a diamagneses szuszceptibilitds lénye-
gesen megvaltozhat. Ugyanezt kell tapasztalni akkor
is, ha a minta mérete valik 0sszemérhetévé a ciklot-
ronsugdrral. Az ebbdl adodo méreteffektusokat joval
késGbb, az 1960-as években éppen a Szovjetunioban
vizsgaltak igen kiterjedten.

Mindezeknél izgalmasabb Landau harmadik meg-
jegyzése. Ramutatott arra, hogy az Euler—Maclaurin-
féle 6sszegzési formula csak viszonylag lassan valtozo
fuggvényekre alkalmazhat6. Az adott esetben ez azt
jelenti, hogy teljestilnie kell a u,B << kT feltételnek, ez
viszont sériilhet nagyon alacsony hémérsékleteken
vagy erGs magneses terekben. Mint irta: ,Az utobbi
esetben a migneses momentum a magneses térnek
bonyolult nemlinedris fliggvénye lehet, sét a térerGs-
ség fuggvényében erds periodicitist mutatna.” Ezzel
lényegében megjosolta a De Haas—Van Alphen-jelen-
séget. Hozzatartozik azonban az igazsighoz, hogy a
jelenséget az akkori kisérleti lehetSségek mellett meg-
figyelhetetlennek vélte. Becslést végzett arra, hogy az
akkor elérhetS legerésebb, 30 tesla nagysagi magne-
ses térnek mennyire kell homogénnak lennie, hogy a
jelenség ne mosoddjon el, s azt talalta, hogy a térerds-
ség 0,1%-os inhomogenitasa mar kiatlagolja az oszcil-
laciokat. A sors fintora, hogy még ugyanabban az
évben, a mar emlitett, akkor Leidenben dolgoz6 Sub-
nyikovnak De Haasszal egyiitt [7] sikertlt megfigyel-
nie az energiaszintek kvantaltsiga miatt az ellenallas-
ban megjelens oszcillaciot, majd De Haas és Van
Alpben [8] a magnesezettség oszcillicioit is meg tudta
mérni. Egyébként a De Haas—Van Alphen-jelenség
pontosabb elméleti leirasat, az oszcillaloé tag helyes
hémérsékletfliggését is Landau adta meg késGbb,
1939-ben [9], gdbmbszerd Fermi-felilettel rendelkezd
fémekre, az Euler—Maclaurin-0sszegzés helyett a Pois-
son-Osszegzést alkalmazva.

A masodrendd fazisatalakulasok
Landau-elmélete

A masodik példa a masodrendd (folytonos) fazisatala-
kuldsok Landau-elmélete és annak alkalmazasa szup-
ravezetSkre, ami a Ginzburg-Landau-elmélethez ve-
zetett. Itt két olyan motivumra figyelhetlink fel, amely
jellemzé volt Landaura. Az egyik a szimmetriak szere-
pének hangsulyozasa a fizikai elméletekben. Amikor
Landau az 1930-as években a folytonos fazisatalakula-
sokkal kezdett foglalkozni, még egyaltalan nem volt
tisztazva, hogy mikor lehet vagy nem lehet folytonos
egy fazisatalakulas abban az értelemben, ahogy folya-
dékbol folytonosan at lehet menni a gazfazisba. Lan-
dau mutatott ra arra [10], hogy ilyen értelemben nem
lehet folytonos az atalakulas a kristalyos allapotbol a

potaba. Ezek az atalakulasok ugyanis mindig szim-
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Landau csoportja 1956-ban. Az il6 sorban balrol jobbra: L.A. Prozo-
rova, A.A. Abrikoszov, .M. Halatnyikov, L.D. Landau, E.M. Lifsic.
Az 4ll6 sorban: Sz.Sz. Gerstein, L.P. Pitajevszkij, L.A. Vajnstein, R.G.
Archipov, L.E. Dzjalosinszkij.

metriavaltozassal, szimmetriaelemek eltinésével vagy
Uj szimmetriaelemek megjelenésével jarnak egyutt,
marpedig ,egy szimmetriaelem vagy jelen van, vagy
hianyzik, de semmiféle kozbenss dllapot nem lehet-
séges. Ezért abszolut lehetetlen olyan folytonos fazis-
atalakulas (a folyadék és gaz folytonos atalakulasanak
értelmében), amely szimmetriavdltozdssal jirna.” Ezt
az allitast Phil Anderson annyira fontosnak érezte,
hogy a szilardtestfizika elsg fGtételének nevezte [11] a
kovetkez6 megfogalmazasban: ,a szimmetriat nem
lehet folytonosan valtoztatni”.

A masodrendl fazisatalakuldsoknal Landau szerint
séril a magas hémérsékleti fazis szimmetridja. A sérult
szimmetridja fazist egy, a rendre jellemzé Gj mennyiség,
a rendparaméter véges értéke irja le. Mivel az atalakulasi
pontban a rendparaméter nulla értéket vesz fel és
onnan folytonosan novekszik, értéke az atalakulasi pont
kozelében még kicsi. Ezért, ha a szabadenergiat ennek
hatvanyai szerint sorba fejtjiik, elegends az elsé néhany
tagot megtartani. Egy kis paraméter keresése volt az a
maisik jellegzetes vonds, amire utaltam.

A masodrendd fazisatalakulasok Landau-elmélete
[10] ezt a kett6t, a szimmetriamegfontolasokat és a kis
paraméter létezésének kovetkezményeit 6tvozte. Ha a
Op rendparamétert a magas szimmetridja fazis szim-
metriacsoportja irreducibilis abridzoldsainak bazis-
fuggvényei szerint kifejtjik, a

dtr
8p =3 3 "o

n o i=1

alakra jutunk, ahol n indexeli az irreducibilis abrazo-
lasokat, d, pedig annak dimenzi6ja. Ebben a feliras-
ban a ¢! egylitthatok tekinthet6k kis paraméternek, a
rendezett fazis szabadenergidja ezek hatvanyai szerint
halad6 sorban adhaté meg:

F = FOJrZ A(Vz).fz(n)JrZ B(Vz)./z(n)JrH.’

ahol £1”, illetve £ az n-edik irreducibilis 4brazolashoz
tartozo ¢\ egyiitthatokbol alkotott masodrendd, illetve

negyedrendd kifejezés. Ezeket abbol a megkotésbdl

170

hatarozhatjuk meg, hogy a szimmetriasértés ellenére a
szabadenergianak maginak, mint a rendszer fizikai
allapotat jellemz6 mennyiségnek, invaridnsnak kell
lennie a rendezetlen fazis minden szimmetriamdveleté-
vel szemben. A szabadenergiat a ¢\ egyiitthatok sze-
rint minimalizalva kapjuk a szimmetriasértd fazisban a
rendparaméter értékét. Harmadrendd invaridns azért
nem jelent meg a sorfejtésben, mert elrontana a folyto-
nos atalakuldst. Ezt a kikotést éppen arra lehet felhasz-
nalni, hogy kiszirjuk, melyik alcsoport lehet a rende-
zett fazis szimmetriacsoportja és melyik nem.

A Landau-elmélet jol ismert alakjahoz akkor jutunk,
ha csak egyetlen irreducibilis abrazolassal van dol-
gunk, és a rendparaméter skalaris. Ilyenkor a szabad-
energia szokasos

F=F+An*+Bn'+ ..

alakjabol az A és B egyutthatokra tett ismert feltevé-
sekkel lehet az atalakulas termodinamikajat leirni.

Még ugyanebben az évben, 1937-ben, Landau arra
is ramutatott [12], hogy ha az atalakulasi pont kozelé-
ben megjelend térbeli inhomogenitdsokat is figyelem-
be akarjuk venni, akkor a szabadenergia strtségében
meg kell engedni a rendparaméter valtozasara jellem-
z6 V1 hatvanyait tartalmazo tagokat is, vagyis az

f=fran?+ Bty (V) +

térfogati integraljat kell minimalizdlni. Ez volt a kiin-
dulas a szupravezetés Ginzburg—Landau-elméletének
[13] kidolgozasahoz. Mikroszkopikus elmélet hijan
feltételezték, hogy a rendparaméter a szupravezets
elektronok y hullamfiiggvénye, ez a kis paraméter, s a
szabadenergia ennek hatvanyai szerint fejthetS ki. A
tobbit mar a szimmetriamegfontolasok diktaltak. Ha a
rendparaméter hullimfiggvény jellegli mennyiség, a
szabadenergia nem fuigghet annak komplex fazisitol,
tehat a sorfejtésben |yl*nek kell megjelennie. To-
vabba, magneses tér jelenlétében a mértékinvariancia
megkoveteli, hogy a hullamfiggvény gradiensét tar-
talmazo tagban V helyett, a kordbban emlitettek sze-
rint, V+(ie/1A alljon. A magneses tér energidjat is
figyelembe véve a szupravezets allapot szabadener-

gidjanak stdrdségére igy az
2, 1
Jo= gyl SRl

2 1

+

1
2m

BZ

+

Uit i

[EV+ eA]\u

)

alakot tételezték fel szabad o, B és m" egyiitthatok-
kal. Ennek a szabadenergia-srségnek a hullimfiigg-
vény és a vektorpotencial szerinti minimalizalasaval
jutunk a Ginzburg—Landau-egyenletekhez.

Nem beszéltiink eddig az e paraméterrSl. Erre vo-
natkozdan megjegyzik, hogy ,nincs semmi ok arra,
hogy az elektron toltésétsl kiilonbozének vegyik”.
Késébb, amikor a mikroszkopikus elméletbdl kide-
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rilt, hogy val6jaban e helyén 2e-nek kell allnia, Ginz-
burg tobbszor emlitette, szinte szemrehdnyodan, hogy
6 valdjaban szerette volna, ha e-t is szabad paramé-
ternek tekintik, de Landau ragaszkodott a fenti mon-
dathoz. Bar Landaunak nem volt tokéletesen igaza,
mégis valoszintleg kozelebb allt az igazsaghoz, mint
Ginzburg. Hiszen ha e szabad paraméter lehetne,
akkor figgne a szupravezet6 anyagi minGségétdl, sét
akar helyfliiggé is lehetne. A mértékinvariancia viszont
csak univerzalis e-vel teljesithets. A Cooper-parok 2e
toltése biztositja az univerzalis értéket, de azok léte-
zésérdl akkor még senki sem tudott.

A misodrendd fazisitalakuldsok Landau-elméleté-
nek a jelentGségét nem csokkenti az, hogy ma mar
tudjuk, bizonyos esetekben a kialakul6 uj allapotot
nem lehet egy lokilis rendparaméterrel jellemezni.
Létezhetnek fazisok topologikus renddel vagy rejtett
rendparaméterrel is.

A Fermi-folyadékok Landau-elmélete

A harmadik példa a Fermi-folyadékok Landau-elmé-
lete [14]. Az mar korabban, részben Landau munkas-
saganak koszonhetSen ismert volt, hogy a kondenzalt
anyagok viselkedését sokszor bozon jellegi szabad
elemi gerjesztések segitségével lehet értelmezni. A
gerjesztett allapotok spektruma altalaban rendkiviil
bonyolult, de ha csak a fizikai tulajdonsigok szem-
pontjabol relevans, a termikus energiaval Gsszemér-
het6 vagy anndl kisebb energidju gerjesztéseket te-
kintjik, hiszen csak ezek lehetnek kell6 szamban
gerjesztve, az ebbe a tartomanyba esé energiak egy
szabad bozongaz spektrumaval azonosithatok. Ilyen
elemi gerjesztések a rezgd racs viselkedésének tar-
gyalasanal megjelené fononok, a ferro- és antiferro-
magneses anyagok magneses tulajdonsigainak meg-
értését lehetévé tevé magnonok, vagy a szuperfolyé-
kony héliumban megjelend rotonok. Mindezek olyan
kollektiv gerjesztések, amelyeknek csak a kolcsonha-
to rendszerben van értelmiik. Ha az atomokat Ossze-
tartd erGket vagy a magneses kolcsonhatast képzelet-
ben kikapcsoljuk, a tovabbiakban mar nem beszélhe-
tink fononokroél vagy magnonokrol.

A fémek elektromos tulajdonsagainak leirasanal
egészen mast tapasztalunk. Az egyszerd fémek visel-
kedése nagyon jol modellezhets a szabad, toltés nél-
kili fermionokat feltételez6 Sommerfeld-modellel. A
racs periodikus potencidlja ugyan azt eredményezi,
hogy a Bloch-elektronok dinamikijat nem az elektro-
nok m, tomegével, hanem egy m" effektiv tomeggel
kell jellemezni, de az elektronok kozotti kdlcsonhatas
mintha alig jatszana szerepet. Landau lényeges felis-
merése az volt, hogy e mogott a szokdsos fermion-
rendszereknek egy érdekes tulajdonsaga rejtézik. Ha
az elektronok kozotti kolesonhatast adiabatikusan
kapcsoljuk be, a szabad elektronok gazanak alapalla-
pota folytonosan alakul at a kolcsonhatd rendszer
alapallapotaba, az egyrészecskés gerjesztett allapotok
pedig a kolcsonhatd rendszer gerjesztett allapotaiba
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mennek at. Ezért a kolesonhato fermionrendszer ger-
jesztett allapotait gy irhatjuk le, mintha benntik fer-
mion jellegli kvazirészecskék lennének gerjesztve.
Megint csak Phil Andersonra hivatkozhatunk [11], aki
a kvazirészecske-képhez vezetS adiabatikus folytatast
a szilardtestfizika masik alapelvének tekintette.

Ahhoz, hogy kvantitativ eredményekhez is el lehes-
sen jutni, sziikség volt itt is a kis paraméter megtalala-
sara. Ezt Landau a kvidzirészecskék szamaban ismerte
fel. Ha 0,4 jeloli a hk impulzust, o spind kvaziré-
szecskék szamat, akkor a szabadenergia ennek hatva-
nyai szerint kifejthet6:

F= F0+k§: (Skcip’)ﬁnkch

1

+

Ny foRk,EDENM, Sny, ...

2 kk'co’

Bar a kvazirészecskék kozotti kdlesonhatast egy tobb-
valtozos fliggvény adja meg, val6jaban az néhany
paraméterrel helyettesithetS. Igy a kolcsonhato fer-
mionrendszer tulajdonsagai — nemcsak az ezzel a sza-
badenergiaval leirhatdé termodinamikai viselkedése,
hanem az ugyanezt a kolcsonhatast tartalmazo transz-
portegyenletbd! szarmaztathatd transzporttulajdonsa-
gai is — néhany paraméter segitségével megadhatok.
Az elmélet arra sajnos nem tud vialaszt adni, hogy
egy fermionrendszer mikor tekintheté normailisnak,
mikor lehet benne kvazirészecskéket definialni, s
mikor séril az adiabatikus folytonossag. Ma mar tud-
juk, hogy vannak nevezetes kivételek. Ilyen a szupra-

vezet allapot, amely perturbativan, még ha végtelen
rendig fel is Osszegezzik a perturbicids sort, nem
allithato el6 a szabad elektronok rendszerébdl. Ennek
ellenére a kvazirészecske fogalma, Landau tobbi ered-
ményével egylitt, alapvets szerepet jatszik a modern
szilardtestfizikaban.
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A KVANTUMMECHANIKA KITELJESEDESE:
A KVANTUM-SZORASELMELET MEGSZULETESE

A kvantummechanika megsziletése

A huszadik szazad elején nagy események kavartak
fel a klasszikus fizika nyugalmas vizeit. Az egyik
ilyen nagy esemény volt 1900. december 14-én Max
Planck el6adasa Berlinben a Német Fizikai Tarsulat-
ban, amelyben azzal a meglepd feltevéssel allt eld,
hogy a feketetest-sugarzas intenzitasanak frekvencia
szerinti eloszlasa csak akkor irhat6 le a tapasztalattal
megegyezGen, ha feltesszik, hogy a testek csak
diszkrét csomagokban, kvantumokban sugirozhat-
nak ki energiat, amely aranyos a frekvenciaval. Az itt
fellépS aranyossagi tényez6t hatdskvantumnak ne-
vezte el. Ot évvel kés6bb Einstein az Gj hipotézis
alapjan sikerrel magyardzta meg a fényelektromos
jelenség torvényszerlségeit. Arthur Compton klasszi-
kussa valt kisérleteiben megmutatta, hogy a rontgen-
sugarak elektronokon val6é szoérddasa ugyanolyan
torvényszerlségeket kovet, mint két részecske rugal-
mas Utkozése. A kvantumhipotézis tehat néhany
éven belil mind kisérletileg, mind elméletileg szilard
megalapozast nyert.

1913-ban Niels Bobhr Planck hipotézisét kiterjesztet-
te az atomokban kotott elektronok mechanikai ener-
gidjara is, és a Bohr-féle atommodell ennek alapjan
sikerrel magyarazta meg a hidrogénatom spektrumat,
és reprodukdlta a spektrumokat leiré korabbi empiri-
kus formulakat.

1925-ben Louis de Broglie francia fizikus meglepd
interpretaciojat adta a Bohr-féle kvantumpalyaknak az
agynevezett vezérhullamok (,pilot waves”) feltétele-
zésével. De Broglie elképzelésébdl kiindulva késébb
Erwin Schrédinger dolgozott ki egy elméletet, amely
a bullammechanika elnevezést kapta. Ezzel egy id6-
ben Werner Heisenberg fiatal német fizikus ugyan-
azon jelenségek leirdsara egy szokatlan formalizmust,
a nem kommutativ miveleteken alapuld madtrixme-
chanikat fogalmazta meg, amely ugyanolyan sikere-
sen irta le a tapasztalatot. A két német folyoiratban
parhuzamosan megjelent két latszolag dramaian kii-
16nb6z6 elmélet alaposan meghokkentette az elméleti
fizika vilagat mindaddig, amig Schrodingernek nem
sikerilt bebizonyitania, hogy a két formalizmus telje-
sen ekvivalens. A két formalizmus koziil a Schrodin-
ger-egyenleten alapuld targyalas bizonyult a gyakor-
latban hasznalhatobbnak, és ez a dominancia a sz6-
raselméletek témakorének kivételével ma is fennall.

Itt kell megemliteni Max Born nevét, akirdl igaz-
sagtalanul feledkezett meg az elméleti fizika vilaga, és
akinek a hullamfiggvény statisztikus interpreticidja
koszonhets. Born szimos, Heisenberggel kozos pub-
likacioban dolgozta ki a kvantumelmélet szigort ma-
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tematikai alapjait, azonban a dicsGséget elsGsorban a
fiatal titin Heisenberg aratta le. Wolfgang Pauli mun-
kassaga a hires kizarasi elvvel jarult hozza az elmélet
teljességéhez. A koronat a mlre P.A.M. Dirac tette
fel, aki 1929-ben levezette hires relativisztikus hullam-
egyenletét, és végll egyesitette a kvantumelmélet és a
relativisztikus invariancia kovetelményeit.

Magyar kutatoknak is fontos szerep jutott a kvan-
tummechanika forradalmian Gj tudomanytertletének
kimunkalasiban. Wigner Jend, aki a kvantummecha-
nika megsziletése idején Németorszdgban tevékeny-
kedett és Gottingenben David Hilbert, a hires mate-
matikus asszisztense volt, hivta fel a figyelmet arra,
hogy a szimmetriak, illetve az azokat matematikailag
precizen targyalni képes csoportelmélet milyen fon-
tos szerepet jatszik a mikrovilag torvényszertségei-
nek leirdsiban. E témabol irt Gruppentheorie und
Ihre Anwendung auf die Quantenmechanik der
Atomspektren (F. Vieweg und Sohn, Braunschweig,
1931.) cimd monografijja egyike a legfontosabb ké-
zikonyveknek.

A kvantummechanika preciz targyaldsa kiterjedt és
bonyolult matematikai eszkoztirat kivin meg. Igy
példaul a kvantumrendszerek allapotat leiré hullam-
fuggvények egy végtelen dimenzids vektortér, a Hil-
bert-tér elemei, €s a fizikai mennyiségeket e térben
hatd operatorok reprezentdljak. Ezen a terlleten az
alapok lefektetése ismét csak magyar kutaté nevéhez
flzodik: Neumann Janos Matematische Grundlagen
der Quantenmechanik (Springer, Berlin, 1932.) cimd
monografidja egyike a témaval foglalkoz6 ,alapmu-
veknek”. Bar nem ebben az id6ben sziiletett, azonban
hasonloan nélkilozhetetlen kézikonyve a szoraselmé-
let mivelSinek Riesz Frigyes és Szokefalvi Nagy Béla
(Frédéric Riesz, Béla Sz.-Nagy: Lecons d’analyse fonc-
tionnelle, Akadémiai Kiad6, Budapest, 1952.) munka-
ja, amely a mult szazad masodik felében, a kvantum-
szoraselmélet Kkiteljesedése idején volt a funkcional-
analizis kincsestara. Talan magyar sajatossag, de azért
érdemes elgondolkodni azon, hogy mindharom alap-
miunek évtizedeket kellett varnia, hogy vilagsiker utan
a szerzGk anyanyelvén is megjelenhessen! Nos, ahogy
mondani szokds: ,habent sua fata libelli”.

A kovetkezSkben a kvantum-szordselmélet fejlédé-
sét, a harom- és N-test-probléma formalizmusanak
kialakulasat tekintjiik at, az azok altal felvetett nem-
trividlis matematikai problémik (pl. Coulomb-kol-
csOnhatas, permutacids szimmetria) megoldasara ira-
nyul6 eréfeszitésekkel egytitt. Kiillon hangstlyt fekte-
tink a hazai kutatok altal elért eredmények ismerteté-
sére, mivel szerencsés modon az 1960-as évek végétdl
a KFKI-ban egy Budapest group néven emlegetett
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igen sikeres kutatocsoport muikodott (tagjai voltak
Doleschall Pal, Lovas Istvan, Révai Janos és a szerzd),
amelynek eredményeit a nemzetk6zi szakmai korok
nagy figyelemmel kisérték.

Formilis szordselmélet
- a Lippmann-Schwinger-egyenlet

A fizikai alapkutatdsok egyik legsokoldalubb és leg-
szélesebb korben hasznalt eszkdze a szoraskisérlet,
amelyben kilonféle részecskék kolesonhatasat tanul-
manyozzak titkozési folyamataikban. Az atommagok-
ra és a szubatomi részecskékre vonatkozo szinte vala-
mennyi informicié ilyen kisérletekbdl szarmazik,
amelyekben rugalmas vagy rugalmatlan szoris megy
végbe az litkozésben résztvevs részecskék belsd ger-
jesztésével, vagy az alkotorészek atrendezédésével.
Ezért alapvets fontossagu a kvantumelmélet alkalma-
zdsa a folyamatok leirdsara. Ennek ellenére a kvan-
tum-szoraselmélet csak a 20. szizad masodik felében
indult gyors fejlédésnek. A fizikai alkalmazasok mel-
lett a felmertlé matematikai kérdések vizsgalataval
ma mar egy kiilon diszciplina, a matematikai szorasel-
mélet foglalkozik.

A szoéraselmélet alapvetd feladata a kéttest-problé-
ma, amelynél két részecske egy rovid hatotavolsaga
potenciallal hat kolcson, vagyis a rendszer Hamilton-
operatora

H=H +V,
ahol H,a kinetikus energia operatora, V pedig a két-
test-potencial. A szabad, illetve a kolcsonhato rend-
szer dinamikdjat rendre a megfelel6 Schrodinger-
egyenlet irja le:

. dd
7=H(I)
ldt 0

. d¥Y
i— = (H,+V)¥.
A kéttest-probléma Ggynevezett egycsatornds rend-
szer, amelynél a teljes rendszer Hamilton-operatora
csak egyfajta médon bonthato fel egy szabad rendszer
operatorara és az azt perturbalé kolcsonhatésra.

A kéttest-problémanil a megoldisokra vonatkozo
szorasi hatarfeltétel (aszimptotikus feltétel) a kovetke-
z6képpen fogalmazhatd meg:
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lim [W(») - @] = 0.
t —>too
A szOrasi hatarfeltétel valojaban azt koveteli meg,
hogy a megoldas kozelitsen a szabad mozgast leird
megoldashoz mind az titkdzési folyamat el6tt, mind pe-
dig utana, amikor a részecskék kozotti kolcsonhatis a
rovid hatotavolsag miatt elhanyagolhatova valik.
Sokcsatornas rendszerek esetén a rendszernek tobb-
féle kolcsonhatasmentes aszimptotikus allapota 1étez-
het, ezek a teljes Hamilton-operator kiilonbozé felbon-
tasainak felelnek meg perturbalatlan rendszerre és kol-
csoOnhatasra:

H=H,+V*=H+V’'=H +V°_ . st

A formalis szoraselmélet a rendszert jellemzé ope-
ratorokra fontos tsszefiiggéseket dllapit meg. Igy pél-
daul a rendszerben lezajlo 6sszes szorasfolyamatra vo-
natkoz6 informaci6 jelen van a szériasoperitorban, il-
letve a tranzitoperatorban, vagy ekvivalens médon a
rendszer rezolvens operitoraban. A szorast jellemzé
operiatorok megfeleld matrixelemei pedig kdzvetlentil
szolgaltatjak az egyes Utkozési folyamatokat jellemzs
tizikai mennyiségeket. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a ,formalis” jelz6 nem véletlen, az elmélet ugyanis
nem specifikalja a sokcsatornas rendszerek tulajdonsa-
gait, valamint nem ad Gtmutatast arra, hogy a hullam-
fuggvényt vagy a tranzitoperatort meghataroz6 Lipp-
mann-Schwinger-egyenlet milyen feltételek mellett és
hogyan vezet a probléma teljes megoldasahoz.

A szoraselmélet széleskord alkalmazasra talalt az
atomfizikai és magfizikai szorasfolyamatok targyala-
saban, azonban ezek szinte kizarolagosan a Born-ko-
zelitésen alapultak, azaz a fizikailag fontos matrix-
elemek meghatirozasinal a relevans Lippmann—
Schwinger-egyenlet megoldasat az elsé iterdcioval
helyettesitették.

A kozelit6 modszerek alkalmazhatosigat némileg
javitottak a kulonféle modositasok, példaul a torzitott
hullama Born-kozelités (distorted wave Born approxi-
mation, DWBA) vagy a csatolt csatornds Born-kozelités
(CCBA). A lényeges azonban az, hogy valamennyi
modszer kéttest-modszer”, azaz az eréfeszitések a két-
test-dinamika minél pontosabb figyelembe vételét cé-
lozzak, minden egyéb folyamat, példaul a legegysze-
rbb haromtest-folyamat, az itkdzs részecskék atren-
dezdédése, csak perturbacioként kezelhetS. Ez a helyzet
csak Fagyejev Gttor6 munkassaga nyoman valtozhatott
meg, amikor lehet&ség nyilt a harom-, illetve soktest-di-
namika hatdsainak figyelembe vételére is.

Haromtest-probléma, a Fagyejev-modszer

A formalis szordselmélet egyik legfontosabb eredmé-
nye, hogy a Schrodinger-egyenletet egy ekvivalens
integralegyenlettel helyettesiti, amelybe a szorasi ha-
tarfeltétel eleve beépitésre kertul. Gondot jelent azon-
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ban, hogy ketténél tobb részecske esetére ez az
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egyenlet nem Fredholm-tipust, azaz magja még
komplex energiaknal is szinguldris, ezért folytonos
spektruma van — mas szoval nem teljestl az tgyneve-
zett Fredholm-alternativa. A mag tulajdonsagait itera-
cioval sem lehet javitani, mivel annak soran a szingu-
laritast okozo ,disconnected” tagok GjratermelSdnek.
Ezek a tagok azért 1épnek fel, mert a részecskék kozti
kéttest-kolcsonhatasok a harmadik részecske energia-
jat és impulzusat megdrizve a magban szingularis
d-fliggvények megijelenéséhez vezetnek.

A Kkiutat a matematikai nehézségekbdl Fagyejev
talalta meg [1], aki a Lippmann—Schwinger-integral-
egyenlet magjaban a szingularis tagokat elkilonitve,
azok jarulékat invertdlva a szingularitast megsziintet-
te. Az eredményként adodo csatolt egyenletek magja
mar jol viselkedik és tobbszori iteracié utan kompakt-
ta valik egy megfelelGen valasztott fliggvénytérben.
tatta, hogy ekvivalensek a Schrodinger-egyenlettel,
megoldasaik azonosak, tovabba, hogy az egyenletek
homogén és inhomogén valtozatanak nem lehetnek
egyszerre megoldasai. Fagyejev munkdja megtermé-
kenyitette a témakort, az érdeklédés azonnal megno-
vekedett a harom- és soktest-probléma irant, és egyre
novekvs szamban jelentek meg a témakorrel foglal-
koz6 cikkek.

Az a kortilmény, hogy Fagyejev eredményei nyo-
man rendelkezésre alltak a haromtest-probléma meg-
oldasat szolgaltatd dinamikai egyenletek, gyOkeres
szemléletvaltast eredményezett a szoraselmélet alkal-
mazasa terén is. Mig kordbban az ttkozések leirasa-
ban szinte kizarolag csak kéttest-modszereket alkal-
maztak, most Gj lehetGségek nyiltak, és ezek kihasz-
nilasaban a magyar kutatok is élen jartak. Beregi Pé-
ter, Lovas Istvan és Révai Janos kidolgozta a rezonan-
ciaszoras egy egzaktul megoldhat6 haromtest-modell-
jét, Lovas Istvan €s Dénes Ervin a kiiszobeffektusokat
tanulmanyozta egy szintén egzaktul kezelheté harom-
test-modell keretében. Doleschall Pal és Révai Janos a
haromtest-egyenletek numerikus megoldasanak tech-
nikdjat, azon belil az iteraciés modszer alkalmazhat6-
sagat vizsgalta.

Ugyanebben az id6ben terelddott a figyelem a hi-
perszférikus fliggvények, vagy mas elnevezéssel a
K-harmonikusok alkalmazasara a haromtest-probléma
megoldasanal. Ezek a figgvények a gombfliggvények
altalanositasanak feleltek meg magasabb dimenzidja
terekben, és igen alkalmasnak bizonyultak sokré-
szecskefliggvények leirasara. Nem-trivialis technikai
problémat jelentett azonban a bazisfiggvények
transzformacioja kilonbozs Jacobi-koordinatarend-
szerek kozott. A probléma matematikai megoldasa
Révai Janos és francia kollégaja, Jacques Raynal nevé-
hez fdz6dik, akik analitikus alakban megadtik a
transzformacios egyttthatokat, ezeket a szakirodalom
azota Raynal-Révai-koefficiensek néven emlegeti.

Doleschall Pal a haromnukleon-szorasproblémara
alkalmazta a Fagyejev-egyenleteket, és a numerikus
megoldds meghatarozisara egy Oridsi szamitdogépes
programot irt (Doleschall code), amellyel azonnal a
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szaktertlet élvonaldba kertilt.Fagyejev munkija nyo-
man a hiromtest-egyenleteket a konfiguracios térben
is megfogalmaztak, az eredmény érdekessége abban
rejlik, hogy ezekhez a differenciadlegyenletekhez nem
lehetett volna eljutni a probléma Schrodinger-egyen-
letébdl.

A kvantummechanikai N-test-probléma

Fagyejev eredményei nyoman a fejlédés felgyorsult,
és a kovetkez6 1épés kézenfekvé moédon a modszer
kiterjesztése volt néhanytest-rendszerekre, ami azon-
ban kordntsem volt trividlis. A Fagyejev-egyenletek
analogonja, amely a kéttest t-operatorokat tartalmaz-
za a kolcsonhatasok helyett, mar a négytest-problé-
manal sem kiiszoboli ki a 6 egyenletbdl 4ll6 egyen-
letrendszer magjanak szingularitasat; a szingularita-
sok részletesebb osztilyozasira van sziikség. A mod-
szert az N-részecskerendszerre Fagyejev tanitvanya,
O.A. Jakubouvszkij tetjesztette ki [2]. Erdekes modon
az orosz nyelven megjelent munkarol szélesebb kor-
ben csak Fagyejev 1968-as birminghami konferen-
cian tartott meghivott elGadasabol értestilhetett a
szakmai kozosség.

A szingularitasok osztilyozisihoz sziikség van a
particiok és particidlancok fogalmanak a bevezetésé-
re. Az N-részecskerendszer a, i = 2 particidja az
N-részecske felosztasa i csoportra (fragmentumra,
klaszterre). Ha egy a, particié6 Ggy jon létre, hogy
csoportjait tovabbi részekre osztjuk, akkor fennill
kozottik a relacié a, c a,. A particiok egy o, = (a,,
Ay, .. Ayy) SOrozatat particidlancnak nevezzik, ha
rendelkezik a kovetkezd tulajdonsaggal a,> a,,, > ...
D ay,. (KozbevetSleg fontos megjegyezni, hogy N
objektum, esetlinkben részecskék, particidi egy két-
muveletes absztrakt algebrai struktarat, egy halot
alkotnak, amelyben a két mdvelet a k6z0s rész kép-
zése és az egyesités. A hilo félig rendezett struktara,
a rendezési relacid pedig a c szimbolummal jelolt
tartalmazas.)

Mivel az a,., partici6 egyértelmien meghatiroz
egy részecskepart, azok indexelésére is hasznilhato.
Hasonl6 médon a rendszer a, particidja egy aszimpto-
tikus csatornat hatirozhat meg, amelyben i kolcson-
hatasban nem 4ll6 fragmentum van jelen. Ezért min-
den particibhoz hozzarendelhetiink egy N-részecske-
rendszert, amelyben csak a ko6zos fragmentumban
1év6 részecskék hatnak kolcson. Ezen aszimptotikus
csatorna Hamilton-operatora

Ha = [_IUJr Va’

a kolcsonhatas pedig

v.= Y v, .

ay  ca

A magreakcidok elméleti targyalisahoz legjobban
illeszkedd formalizmust Bencze taldlta meg, az altala
levezetett egyenletek csak a kétfragmentumos csator-
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1. tablazat
A csatolt egyenletek szama kiilonb6z6 formalizmusoknal
az N részecskeszam fuggvényében
N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8
R 3 6 10 15 21 28
BRS 3 7 15 31 63 127
CG 4 14 51 202 876 4139
NY 3 18 70 325 651 1764
Y 3 18 180 2700 56700 1587600

N-részecske-formalizmusok:
R: Rosenberg, BRS: Bencze—Redish-Sloan, CG: Chandler—-Gibson,
NY: Narogyeckij-Jakubovszkij, Y: Jakubovszkij

nak T-operatorait csatoljak 6ssze, minden egyéb fo-
lyamat T-operatora az el6bbiekbdl kvadratarakkal
nyerhetS [3]. Ezek az egyenletek specidlis esetként
tartalmazzak a hiaromtest-probléma AGS (Alt—-Grass-
berger-Sandhas) egyenleteit, valamint a Sloan-féle
négytest-egyenleteket. Ugyanezekre az egyenletekre
jutott egy évvel késSbb E.F. Redish is. Az egyenlete-
ket az irodalomban ma Bencze- vagy Bencze—Redish—
Sloan (BRS) egyenleteknek nevezik.

A kilonb6z6 N-részecskeegyenletek gyakorlati
alkalmazhat6sagit nagy mértékben befolydsolja a
csatolt egyenletek szima. Esetenként azonban a csa-
tolt egyenletek szamanak meghatarozasa a kulonféle
formalizmusokban egyaltalain nem trivialis problé-
ma. Az N-részecske-szoraselméletben felléps kom-
binatorikai problémikat Bencze tirgyalta [4]. Erde-
kességként érdemes megemliteni, hogy a csatolt
Jakubovszkij-féle egyenletek szama megegyezik a N
objektum particioi altal alkotott particiés hialoban a
laincok maximalis szimaval, amely kordbban nem
volt leszamolva.

Igen tanulsagos Osszehasonlitani a csatolt egyenle-
tek szamat N figgvényében a kilonb6z6 formalizmu-
soknal (1. tabldazat).

Az N-részecske-formalizmus a konkrét alkalmaza-
sok mellett bizonyos szemléletbeli valtozasokat is
hozott magaval. A koribban hasznailt kozelit6 mod-
szerek az egzakt formalizmus alapjan szilardabb el-
méleti alapokat kaptak, valamint Gj kozelité modsze-
rek is megszilethettek. Ennek megfeleléen mind a
csatolt csatorndk modszere, mind pedig az Ggyneve-
zett effektiv haromtest-modellek pontosabban megfo-
galmazhatokka valtak az egzakt formalizmusnak ko-
szonhetSen. A mara mar jorészt kiépitett egzakt for-
malizmusrol jo attekintést ad Fagyejev és Merkuriev a
témakort targyald monografidja.

A Coulomb-szorasprobléma

A kéttest Coulomb-probléma analitikus alakban meg-
oldhato, ezért a preciz matematikai targyalds nehéz-
ségei jo ideig nem kaptak megfelelé figyelmet. A
szorasi hatarfeltétel szerint nagy tavolsigokra a hul-
lamfliiggvény aszimptotikus alakjanak a beesé sikhul-
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lam és a szort gombhullam szuperpozicidjahoz kell
kozelitenie:

W) —e* + £(6) e:

ez azonban a végtelen hatétavolsiga Coulomb-kol-
csonhatas esetén nem teljestil, vagyis érvényét veszti
az az egyszerd, intuitiv fizikai kép is, amelyet a
rovid hatétavolsagi potencidlon valod szordssal tarsi-
tunk. A probléma Schrodinger-egyenletének analiti-
kus megoldasabol a kovetkezd aszimptotikus kifeje-
zés adodik:
ellerf iy Inkr

W () —eltzr k2 4 f(g) = ro

ahol vy a szokdsos Colulomb-paraméter, f.(0) pedig a
Rutherford-féle amplitadé. A fizikai kép némi modo-
sitasaval bevezethetd a szo6rasi amplitido és a diffe-
rencialis hatdskeresztmetszet, a hires Rutherford-féle
kifejezés. Az a korilmény, hogy a szorasi amplitado
zérus szognél szingularis, valamint nem definidlhato
totalis hataskeresztmetszet, mar jelzi, hogy lényeges
matematikai kilonbség van a véges hatotavolsaga
potencidlok és a Coulomb-kolesonhatas fizikai tulaj-
donsagai kozott.

West volt az els6, aki felhivta a figyelmet arra, hogy
Coulomb-potencidl esetén a kéttest-probléma Lipp-
mann—-Schwinger-egyenlete szinguldris, ezért az
egyenlet modositasra szorul. A szingularis tulajdonsag
abban mutatkozik meg, hogy a Coulomb sz6rasi hul-
lamfiiggvény a homogén egyenletet elégiti ki, mig a
Green-figgvény az inhomogén egyenlet megoldasa,
azaz az egyenletre nem teljesil az tgynevezett Fred-
holm-alternativa. Mas szoval az egyenlet nem rendel-
kezik egyértelmd megoldassal, és hasonlé6 modositas-
ra szorul, mint a haromtest Lippmann—Schwinger-
egyenlet a Fagyejev-formalizmusban.

A Coulomb-sz6ras pontos matematikai targyalasat
Dollard dolgozta ki az id6fliggs formalizmus kereté-
ben. Legyen H. a Coulomb kéttest-probléma Hamil-
ton-operatora:

valamint legyen a Coulomb- és a ,torzitott szabad”
propagator rendre
Wc(t) _ e*illtt, U(I) - efillm(z).

Nyilvinvalé modon a ,torzitd tényezdt” ugy kell
megvalasztani, hogy a konvergencia feltétele telje-
stljon.

Dollard hasonl6é moédon bizonyitotta be, hogy sok-
csatornds Coulomb-rendszerek esetére is definialha-
tok mind a moédositott csatorna hullamoperatorok,
mind pedig a sokcsatornds rendszer szorasoperatora.
Sajnos az id6fliggs targyalasmod nem teszi lehetévé
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a stacionarius formalizmusban N-test-integralegyen-
letek levezetését.

A Fagyejev-egyenletek modositasat toltott részecs-
kék jelenléte esetén elséként Noble dolgozta ki, aki
kihasznalta azt a korilményt, hogy amennyiben csak
két toltott részecske van a haromtest-rendszerben, a
Coulomb-Hamilton-operator rezolvense (Green-fligg-
vénye) analitikus alakban el&allithatdé. Modositott
egyenletei megdrizték a Fagyejev-egyenletek elényos
tulajdonsagait. Noble otlete nyoman Bencze a harom-
test Coulomb-rezolvens egy csatornafiiggs kozelitését
felhasznalva bevezette a ,csatorna torzitas kozelitést”
(channel distortion approximation, CDA), és lénye-
gében Coulomb-torzitott AGS-egyenletekre jutott. A
CDA-kozelitést késGbb a BRS-formalizmus keretében
az N-test-problémara is sikerult kidolgozni.

Azonos részecskék a szoraselméletben

Két részecske akkor azonos, ha 6sszes fizikai tulaj-
donsiguk megegyezik, és semmiféle megfigyelés
nem képes megkiilonboztetni Sket. Ez a megkilon-
boztethetetlenség a kvantummechanikdban egy
tobbértelmiséget, tgynevezett kicserélddési elfaju-
last Cexchange degeneracy) eredményez, ha nem ve-
zetjuk be a szimmetrizdldsi posztulatumot: egy N
azonos részecskét tartalmazé rendszer allapotai
szliikségképpen mind vagy szimmetrikusak vagy anti-
szimmetrikusak az azonos részecskék felcserélésével
szemben. Az, hogy adott esetben szimmetria vagy
antiszimmetria val6sul meg, a részecske természeté-
t6l (spin) fligg. Nyilvanval6 médon az azonos ré-
szecskékbdl allo rendszer Hamilton-operatora, vala-
mint minden megfigyelheté mennyisége a részecskék
minden permuticidja esetén az eldirt szimmetriaval
rendelkezik. Ezt a tényt a csoportelmélet nyelvén ugy
szokas kifejezni, hogy az Nazonos részecskébdl 4116
rendszer minden fizikai allapota az S, szimmetrikus
csoport egydimenzios irreducibilis abrazolasa szerint
transzformalodik. Ez a kovetelmény természetes mo-
don altalanosithato tobbféle azonos részecskét tartal-
maz0 rendszerekre.

Kotott allapoti problémak targyalasanal a részecs-
kék azonossaganak figyelembe vétele alapvetén csak
technikai kérdés: a Schrodinger-féle sajatérték-felada-
tot az N-részecske Hilbert-tér megfelels szimmetridja
alterében kell megfogalmazni. EzekrSl a modszerek-
r6l konyvtarnyi szakirodalom all rendelkezésre, azon-
ban mindegyik modszer a szimmetrikus csoport elmé-
letének kiterjedt hasznalatan alapul.

Szorasproblémaknal ezzel szemben a permutacids
szimmetria figyelembe vétele egyaltalan nem trividlis
feladat, mivel a sz6rasi hullaimfiiggvény aszimptotikus
alakja (szorasi hatarfeltételek) nem rendelkezik a
megkovetelt permuticidés szimmetridval az azonos
részecskék valtozoiban. A hagyomanyos eljaras sze-
rint ilyenkor a problémat meg kell oldani megkiilon-
boztethetS részecskék esetére, majd utdlag felossze-
gezni a fizikailag megkilonboztethetetlen csatornak

176

jarulékat (,a kicserélédési tagokat”) az egyes hataske-
resztmetszetekhez. Vildgos azonban, hogy ez az elja-
ras nem oldja meg az alapvetd fizikai problémat, és az
els6 Born-kozelités esetétdl eltekintve a gyakorlatban
nem alkalmazhaté.

A néhanyrészecske-szords egyes egzakt megfogal-
mazdsaiban a permuticids szimmetria beépithet§ a
szorasi integralegyenletekbe. Ennek eredményekép-
pen a csatolt egyenletek — a folyamat fizikai leirasahoz
sziikséges mennyiségek — szama csokken. Ha N kicsi,
az egyenletek szimmetrizaldsa ,nyers erével” (brute

Sforce) is elvégezhetS. Hirom azonos részecske problé-

majanal Lovelace redukalta a Fagyejev-egyenleteket
egyetlen egyenletre, a négytest-problémanal a 18 csa-
tolt Jakubovszkij-féle egyenletet firadsigos munkaval
Harcsenko és Kuzmicsev vezette vissza mindossze két
csatolt egyenletre. NV azonos részecske esetében azon-
ban nyilvinvaléan elkertilhetetlen absztrakt algebrai
modszerek hasznalata.

Tetszéleges N szama azonos részecske szorasanak
elsé explicit targyalasat csoportelméleti modszerekkel
Bencze és Redish adta meg a BRS-formalizmus kere-
tében. Mivel azonban a permuticids (exchange)
szimmetria nem dinamikai természetd, explicit tirgya-
lasa nem fuigghet az N-részecske-egyenletek szerke-
zetétSl. Ez a varakozas beigazolodott, Bencze és Re-
dish a modszert Kiterjesztve az N-részecske-integral-
egyenletek egy széles osztalyara kidolgozta az azonos
részecske szoras dltalanos algebrai elméletét [S].

A fentebb ismertetett megfontoldsok azt bizonyitjak,
hogy megfelels csoportelméleti és algebrai modsze-
rekkel a rendszer permuticios szimmetridja a dinami-
kai egyenletekbe is beépithets. Mivel ebben az eset-
ben a fizikai dllapot jellemzésére kevesebb mennyiség
sziikséges, a csatolt egyenletek szima természetes
modon csokken. A csatolt egyenletek szamanak meg-
hatarozdsa azonban ebben az esetben is nemtrivialis
kombinatorikai probléma, a feladat az indexhalmaz
ekvivalenciaosztdlyainak leszamlalasa.

A matematikai alapossaggal kiépitett N-test-szoras-
elmélet tehat soha nem fogja atvenni az atommag-
reakciok targyalasanal alkalmazott kiilonféle heurisz-
tikus modellek szerepét. A néhianynukleon-rendsze-
rek targyalasanal jelenleg a négynukleon-probléma
vizsgalatara forditanak nagy energiat, azonban itt
sem lehet korlatlanul tovabblépni nagyobb rendsze-
rek felé.

Mindezen nehézségek ellenére fontos alkalmazast
talalhat az N-részecske-szordselmélet a magreakciok
elméleti targyalasiban. Egy ilyen érdekes lehetGség a
direkt magreakciok témakorében az Ggynevezett ,ex-
change mechanizmusok” vizsgalata. A hagyomanyos
kozelits targyalasnal (pl. DWBA, CCBA) a kisérleti
adatok interpretalasihoz sziikség van egyes dominans
reakciomechanizmusok figyelembe vételére. Az em-
pirikus szamitasoknal azonban nem ismeretes az
egyes mechanizmusokat leiré reakcidamplitadok nor-
malasa, illetve relativ stlya a hataskeresztmetszetben.
Az ilyen esetekben segitséget jelenthet az egzakt el-
mélet és az azon alapulé kombinatorikai megfontola-
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sok. Az elsé ilyen vizsgilatot Bencze és Chandler [6]
végezték el és megmutattak, hogy a kicserélédési
effektusok a reakci6 dinamikai targyalasatol fliggetle-
nill tanulmanyozhatok.

Osszefoglalis

A kvantummechanika kerek szazéves torténete két
részre oszthatd fel. Max Planck 1900-ban megfogal-
mazott kvantumhipotézisét kovetSen az elsé fél év-
szazadban megsziiletett és szilard alapokat nyert a
kvantummechanika; az Gj elmélet pedig Gj szemlélet-
modot kovetelt meg. Nagy Kdaroly professzor szavait
idézve Max Planck ,ajtot nyitott a kvantumok vilaga-
ra”. A kvantummechanika lehet6vé tette az anyag
szerkezetének feltarasat és torvényszerlségeinek
megértését. Az atomfizika és atommagfizika rohamos
fejlédése sziikségszertien elvezetett az atomenergia
felszabaditasihoz, amelyben kulminalt a kvantumme-
chanika szaz éves sikertorténetének elsé felvonasa.
Az elsé6 felvonisban lényeges szerep jutott a magya-
roknak. Mint azt korabban mar vazoltuk, a kvantum-
mechanika elméleti megalapozasaban kulcsszerep ju-
tott Neumann Janosnak, Wigner Jenének, majd ké-
s6bb a Riesz Frigyes — SzGkefalvi Nagy Béla parosnak.
A felsorolds azonban itt még nem ér véget, hiszen ,az
atomenergia magyar talalmany” ahogy azt Alvin
Weinberg, a reaktorfizika nagy alakja megfogalmazta.
Az 1942. december 2-dn kritikussa valt — azaz miko-
déképesnek bizomyult — Chicago Pile 1 Szilard Leo
és Enrico Fermi alkotasa. A Washington allambeli
Hanfordban megéptilt szaporitoreaktort és még sok
mds tipust Wigner Jend tervezte. Neumann Janos és
Teller Ede pedig a Manhattan-project vezéregyénisé-
gei voltak. (Csak zar6jelben emlitjik meg, hogy Teller
Ede mellesleg ,a hidrogénbomba atyja” is volt.)

ATI. vilaghabora befejezése utan a figyelem ismét a
fizika békés felhasznaldsa, az alapkutatas felé fordult,
és az 50-es évektdl kezdédSen az érdeklédés egyre
inkabb a szoraskisérletekre Osszpontosult, amelyek
hamarosan a kvantumos effektusok kutatasinak leg-
hatékonyabb eszkozeivé viltak. Nagy szikség lett
tehat kvantum-szoraselméletre, ezen belil pedig
olyan kozelit6 modszerekre, amelyek segitségével a
kisérleti eredményeket értelmezni lehetett. Létrejott
az ugynevezett [formalis szordselmélet”, amely meg-
alapozta a kozelit6 modszerek numerikus alkalmaza-
sat. A Born-kozelités, a torzitott hullama Born-kozeli-
tés (DWBA), a csatolt csatornak modszere lassanként
kilon ipardgga valt, amelyben nagy szerep jutott a
rohamosan fejl6dé szamitastechnikanak és az egyre
sz€lesebb korben elérhetévé valt nagy teljesitményd
szamitogépeknek. Az alkalmazott kozelité modszerek
azonban alapvetSen kéttest-szemléletmodon alapul-
tak, mivel, ahogy azt a korabeli publikiaci6k mind-
egyikében mentegetézésképpen megjegyezték: ,a
haromtest-probléma megoldasa igen bonyolult”.

Ebbe a viszonylag nyugodt és békés tevékenység-
be robbant be 1959-ben a 25 éves L.D. Fagyejev, aki
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kidolgozta a kvantum hiaromtest-szorasprobléma szi-
gori matematikai elméletét, és ezzel Gj lendiletet
adott a szoraselmélet kutatisinak. Ahogy Fagyejev
munkajat C. Lovelace kozvetitése nyoman a nyugati
vilag megismerte, lizas munka kezd&dott a harom-
test-probléma elmélete és annak alkalmazasa terén.
Az 1968-ban Birminghamban rendezett Three Body
Problem in Particle and Nuclear Physics konferen-
cian Fagyejev meghivott el6adasiban mar Gj fejlemé-
nyekrdl szamolt be a Coulomb-szorasprobléma vala-
mint az N-test-probléma terén.

A fejlédés ezutan felgyorsult, egyre-masra sziilettek
meg az N-részecske-integrilegyenelek, valamint a
Coulomb-probléma megoldasara iranyuld egzakt és
kozelité modszerek. A fejlédésnek ebben az intenziv
szakaszaban ismét jelen voltak magyar kutatok, a Bu-
dapest csoport eredményei a fejlédés minden szaka-
szaban figyelmet keltettek a szakmai korokben. E
sikeres tevékenység alapjit a kivald nemzetkozi kap-
csolatok fektették le. A magyar kutatok egyarant meg-
fordultak Saclay-ban a francia Magkutat6 Kozpont-
ban, a dubnai Atommagkutato Intézetben, a Helsinki
Egyetem Elméleti Fizikai Kutatdintézetében, a jilichi
Magkutatd Intézetben, Los Alamosban és szamos
amerikai és kanadai egyetemen. A kozos kutatasok
anyagi feltételeit a kulfoldi intézményeken kivil az
MTA és az amerikai National Science Foundation ko-
zotti egyuttmikodési szerzédés teremtette meg majd
két évtizedig.

A kvantummechanika szaz éves torténetének ma-
sodik felvonisa tehat szintén sikerrel zarult: megszii-
letett az N-test-szorasprobléma targyalasanak elméleti
eszkoztara, a konkrét alkalmazasok mar a soktest-
probléma szemléletmodjihoz igazodnak, és [ényeges
elGrelépés tortént a Coulomb-probléma terén is. Saj-
nos jelenleg még nem létezik minden esztétikai igényt
kielégits, matematikailag szigora, valamint a gyakor-
latban konnyen alkalmazhaté Coulomb-szoraselmé-
let, de az id6 majd meghozza ezt is. A fejlédésnek
azonban nincs vége, hiszen a kisérletek mindig szol-
galnak valami Gj eredménnyel, aminek értelmezése
tovabbi feladatot jelent a kutatok szamara.
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AZ EV URTAVCSOVE, A GLAST

Az idei év nagy attorést hozhat a nagyenergias fizika-
ban, foldon és égen egyarant. A CERN huszonhét ki-
lométer kertiletd koralagatjaban hamarosan beindul a
valaha épitett legnagyobb részecskegyorsitod, a Nagy
Hadrontitkoztetd (Large Hadron Collider, LHC), és
mire ezek a sorok megjelennek, Fold korili palyara
all a szintén nemzetkozi egylttmikodésben megépiilt
GLAST-kutatomihold (1. és 2. dbra), amellyel olyan
nagy energian nézhetiink kortil az Univerzumban,
amelyre eddig nem volt lehetGségiink. A rovidités a
Gamma-ray Large Area Space Telescope (Nagyldtote-
rii. Gamma Urtdvcso) nevet takarja, ami néhdny ho-
nappal a fellovés utan lehet, hogy megvaltozik,
ugyanis a kuldetést iranyitd6 NASA palyazatot irt ki
egy, a széles kozonség altal is jobban megjegyezhets-
re. Lehet, hogy a jelenlegi elnevezés piaci szempont-
bol nem a legszerencsésebb, viszont kellGképpen
beszédes. A GLAST egyszerre az égbolt igen nagy
hanyadarol képes Osszegytjteni a felé tartdé nagyon
nagy energidji gamma-fotonokat, keményebbeket,
mint amilyeneket eddig észlelhettiink.

Mar az 1940-es években nyilvinval6 volt, hogy az
Univerzumban lezajlé kilonféle folyamatok soran nagy
szamban keletkeznek gamma-fotonok (néhany tucat

2. dabra. A GLAST 0Osszeszerelve varja a csomagolast
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Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
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E6tvds Lorand Tudoméanyegyetem

1. abra. A GLAST-mihold sematikus képe

keV energia felett nevezzik igy az elektromigneses
sugarzast), azonban gyakorlati megfigyelésik csak az
1960-as években, az Grtechnika fejlédésével valt lehets-
vé. Ennek oka, hogy a kozmoszbdl érkezé gamma-su-
garzas nem képes athatolni a Fold 1égkorén, igy megfi-
gyelése csak Greszkozok alkalmazasaval lehetséges. Az
1970-es évektdl kezdve egyre nagyobb teljesitményu
drszondak (Vela, Venera, PVO, HEAO) vizsgiltik a
fény legnagyobb energidja tartomanyat, de a folyama-
tos technikai fejlédés hirtelen megtorpant. Amioéta 2000
janiusaban befejez6dott az amerikai Compton-iirtavcsé
(Compton Gamma Ray Observatory, CGRO) majdnem
egy évtizeden keresztil tartd kiilldetése, nem volt olyan
muhold, amely komoly vizsgalatokat tudott volna vé-
gezni az tgynevezett tivoli gamma-tartomanyban.

Az amerikai, francia, japan, német, olasz és svéd
koltségvetésbdl  elkészilt GLAST-Grobszervatorium
Gjabb lenduletet ad a nagyenergids asztrofizikinak,
amely tertilet az utdbbi évtizedben megfelels miszer
hijan kevés j felfedezéssel szolgalt. Nem csak potolja
elédjét, de feltl is mulja annak képességeit. Két mu-
szere kozll a Large Area Telescope (LAT) az, amelytdl
az igazi szenziciot varjak (3. dbra). Mérési tartoma-
nyanak felsg hatdra 300 GeV folott van, és az égbolt-
nak egyszerre igen jelentSs részét, nagyjabol az egy-
otodét tudja megfigyelés alatt tartani. Ez utobbi azért
rendkivil fontos, mert a pontos méréshez sok detek-
talt fotonra van sziikség, ami halviany, de folyamato-
san emittalo forrisok esetében évekig tartd megfigye-

3. dbra. A LAT tizenhat tornya
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4. abra. A LAT-detektor felépitése és mikodési elve

lést is igényelhet. Kiegészité miszere a GLAST Burst
Monitor (GBM) detektorrendszere, ami f6ként a gam-
ma-kitorések megfigyelésében jut fontos szerephez.

A GLAST kuldetését a NASA Goddard Space Flight
Center (GSFC) feltugyeli, a projektvezetSk Steve Ritz
és Kevin Grady. A mUszereket hordoz6 muiholdat a
General Dynamics Advanced Information Systems
készitette, a teljes replldsuly négy tonna. A Fold ko-
rili keringési palya alacsony, magassiga a felszintSl
mintegy 550 km, inklinaci6ja 28,5 fok. A mért adatok
és a feldolgozasukhoz sziitkséges programok a nyilva-
nossig szamdra is elérhetek lesznek a GLAST Sci-
ence Support Center honlapjan, a Guest Investigator
programhoz pedig barki csatlakozhat, akinek kutato-
munkdja a GLAST méréseire épul.

2

Egyenesen a részecskegyorsito mell6l
Mielétt izelit6t adunk azokbol a jelenségekbdl, ame-
lyeket az Gj UrteleszkoOp vizsgalni fog, vessink egy
rovid pillantdst a mindezt lehetévé tevé technikai
hattérre! A GLAST {6 mdszere, a LAT mikodési elve
nem véletlenil hasonlé ahhoz, amit jelenleg a foldi
részecskegyorsitok melletti detektoroknal is gyakran
alkalmaznak, ugyanis még a kilencvenes évek elején,
a Stanfordi Linearis Részecskegyorsitd Kozpontban
(SLAC) megépitends gyorsitd mellé tervezték. A kez-
deti elképzelések pénz hidnyiban végil nem valosul-
hattak meg, de Peter Michelson jelenlegi kisérletveze-
t6 és néhany tarsa észrevette a lehetGséget a techno-
logia vilagtrben torténd alkalmazasira. Mivel a gam-
ma-fotonok pontos észleléséhez sok detektoranyagra
van szlikség, a LAT tomege eléri a hirom tonnat, ami
a muhold teljes tomegének hiromnegyede.

Az egymas mellett ricsszerten elhelyezkedd tizen-
hat detektortorony valamelyikébe beérkezé foton egy
vékony fémlapba Utkozve elektron—pozitron parokat
kelt, amelyek az egymasra helyezett sziliciumlapocs-
kakon athaladva apr6 elektromos impulzusokat hoz-
nak létre, ezek mérésével kiszamolhato a toltott ré-
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szecskék utvonala. Ezutdn egy cézium-jodid kalori-
méterbe érve adjak le energidjukat. A kapott adatok-
bol nagy pontossiggal meghatirozhaté az eredeti,
maganyos foton iranya és energiaja (4. dbra).

A LAT mindenben felilmulja az egy évtizeddel ez-
elétti, hasonlo céllal készilt elddjét, a CGRO Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET) muszerét.
Joval halvanyabb forrasokat is képes azonositani, és egy
teljes nagysagrenddel magasabb energiahatarig tud mér-
ni, akar 300 GeV feletti fotonokat is detektal (az észlelés
als6 hatara 20 MeV). Ez az érték nagyjabol szazezermil-
libszorosa a lathaté tartomanyba esé fényrészecskék
energidjinak, és majdnem kétszerese annak az energia-
nak, ami ekvivalens az eddig felfedezett legnehezebb
elemi részecske, a top kvark nyugalmi tomegével. Méré-
si pontossiga aranyos a beérkezd fotonok energidjaval,
a fels6 méréshatar kozelében mindossze egytized fok. A
két detektalas kozotti holtidé 100 mikroszekundum, ez
ezerszer kisebb, mint az EGRET-€ volt, és képessé teszi
arra, hogy gyorsan valtoz6 jelenségek emisszidjat is
nagy pontossaggal megmérje.

A LAT latotere az égbolt igen jelentGs részét, kortlbe-
lal 20%-at lefedi, a GLAST keringési palyajat pedig ugy
allitjak be, hogy nagyjabol haromoéranként a teljes ég-
boltot végigpasztizza. Emellett a mihold arra is képes,
hogy huzamosabb idén keresztiil egy meghatarozott
pont iranyaba forduljon, amennyiben a kutatok folya-
matos megfigyelésre érdemes jelenségre bukkannak.

A GLAST maisik miszere, a GBM a NASA Marshall
Space Flight Center (MSFC) kutatokozpontjaban épult
meg. A kisérlet vezetSi Charles Meegan és Jochen
Greiner. A gamma-kitorések vizsgalatara készilt GBM
tizennégy darab szcintillicios detektorbol all (5. dbra
bal als6 része), amelyek mérési tartomanya 8 keV és
25 MeV kozé esik. Ezeket tgy helyezték el a mihold

5. dabra. A GBM detektorai és elhelyezkedéstik a GLAST-miholdon

alacsony energids | .
NaI(TD detektorok

nagyenergias BGO-detektor
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oldalain, hogy egytttes latoteriik teljesen lefedje az
égboltnak azt a részét, amelyet a Fold éppen nem ar-
nyékol le (5. dbra jobb felsG része). Az elrendezés
tovabbi sajatossaga, hogy barmely iranybol érkezé
felvillanast egyszerre legalabb négy detektor is ész-
lel. Ez lehet6vé teszi, hogy a haromszogelés modsze-
rével rovid idg alatt nagy pontossiggal meghatirozza
a hirtelen felvillan6 gamma-kitdrések helyzetét,
ugyanis a kuilonféle iranyokba all6 detektorok feliile-
tére eltéré mennyiségd foton esik be. A tizenkét nat-
rium-jodid (NaI(TD) detektor és a két darab, nagyobb
energiatartomanyban megbizhatébb bizmut-germa-
nat (BGO) szcintillator (6. dbra) igen jo idSbeli és
energia szerinti felbontdssal szolgal a megfigyelt kito-
rések lefolyasarol.

A GBM hasonl6 funkciot tolt be a GLAST fedélzetén,
mint egy évtizeddel kordbbi elédje, a CGRO Burst and
Transient Source Experiment (BATSE) muszere, amely-
nek mindmaig a legnagyobb Osszefliggd gammakitorés-
adatbazist koszonhetjik. A két muszer kozotti kiilonbség
leginkabb abban nyilvinul meg, hogy a GBM hamarabb
és pontosabban tudja meghatarozni a kitorések iranyat,
mint a BATSE, igy jelzésére a LAT és mis egyéb tavcso-
vek hamarabb tudnak az adott irinyba fordulni.

Kiterjedt gamma-forrasok az égbolton

Mivel minden eddiginél nagyobb energidkon és na-
gyobb pontossaggal képes vizsgalni az Univerzumot, a
GLAST igazdn nagy hordereju felfedezéseit a LAT-de-
tektortol varjak. A korabbi Grteleszkdpok megfigyelései
tobb asztrofizikai kérdést vetettek fel, mint amennyit
megvalaszoltak, valamint a foldi részecskegyorsitokban
elért és még inkabb az elérni vagyott eredmények is
inspiral6an hatnak a kutatasokra. Az irds tovabbi részé-
ben bemutatunk néhany tertletet, amelyeken az altala-
nos vélekedés szerint Uj felfedezések varhatok.

Nem kell azonnal kozmologiai tivolsigokba néz-
niink, hogy gamma-sugirzas forrdsaira bukkanjunk. A
Tejutrendszerben talalhatd csillagkozi gazfelhSk bar
nem tal intenziv, relative nagy méretiik miatt mégis jol
észlelhetS sugarzast produkilnak ebben a tartomany-
ban. Ennek oka, hogy a minden iranybdl egyforman
érkez6 kozmikus sugarzas nagy sebességre felgyorsult
toltott részecskéi a gazfelh6k molekuldinak ttkozve
energidjukat ebben a formaban adjak le. A 7. dbrdn
egy szimulacio lathat6 arrdl, milyennek fogja latni az
égboltot a LAT egy évnyi folyamatos megfigyelés utan.
A kozépss fényes, vizszintes siv a mi galaxisunk, latha-
tdan ez adja az dlland6 gamma-hattér nagy részét.

Amellett, hogy a GLAST rendszeresen veégigpasz-
tazza majd az égboltot Gj gamma-forrasok utan kutat-
va, az aktiv galaxismagok biztos célpontot jelentenek
szamara. Jol ismert tény, hogy a galaxisok centruma-
ban hatalmas, szupernehéz fekete lyukak talalhatok,
amelyek tomege Napunkénak tobb millidrdszorosa is
lehet. Kozvetlen kornyezetiik a galaxis kialakuldsanak
korai id6szakaban igencsak nyugtalan hely: a nagy
mennyiségben befelé dramld és a fekete lyuk kortl
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6. dbra. A GBM egyik bizmut-germanat detektora foliil és natrium-
jodid detektora alul

kering6 anyag a perdilet megmaradas miatt nem tud
azonnal belezuhanni a fekete lyukba, igy egy forrd
korongba (akkrécios korong) tomoril 6ssze. Mikozben
innen lassan spirdlozva dramlik befelé, jelentSs része
egy maig tisztazatlan folyamat kovetkeztében — vélhe-
t6en a szupernehéz kozponti objektum forgasi energia-
jat felhasznalva — a fénysebesség kozelébe gyorsul, és a
forgastengely irdnyaban, egy szik nyaldbban (jet) el-
hagyja a galaxis kozpontjat (8. dbra). A kispriccel6
részecskék a hosszabb hullimhosszi fotonoknak Ut-
kozve atadjak energidjuk egy részét (inverz Compton-
szOras), amelyek igy a gamma-tartomanyba kertilnek,
detektalasuk pedig kozelebb vihet a galaxismagban
lezajlé folyamat pontosabb megismeréséhez.

Ennél azonban kozvetlenebbiil is nyomédba eredhe-
tiink a fekete lyukaknak. Stephen Hawking egyre alta-
lanosabban elfogadott elmélete szerint a fekete lyukak
valdjdban mégsem annyira feketék, hanem a
kvantummechanika és a gravitacié kozotti kapcsolat
miatt sugarzast bocsatanak ki, vagyis szépen lassan el-
parolognak. Minél kisebb a fekete lyuk tdmege, a jelen-
ség annal intenzivebb. Ha léteznek miniatir, az Univer-

7. abra. A szimulacio szerint ilyennek latja majd a GLAST az égbol-
tot: a kozépsd vizszintes sav a Tejut csillagkozi gazfelhire, mig a
sok elszort folt az aktiv galaxismagokra utal.
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8. abra. Egy aktiv galaxismag vazlatos rajza

zum keletkezésekor nagyjabol aszteroidnyi tomeggel
rendelkezd fekete lyukak, akkor ezeknek jelenleg a
gamma-tartomanyba esé sugarzast kell kibocsataniuk.
Ennek esetleges kimutatdsaval a GLAST kisérleti bizo-
nyitékot szolgaltatna a kvantum-térelméletnek és a gra-
vitacionak az elméletben kimutatott kapcsolatara.

Modern részecskefizika, gyorsito nélkiil

A részecskefizika jelenleg elfogadott standard modell-
jében felmertlS hianyossagokat annak szuperszim-
metrikus kiterjesztéseivel probaljak orvosolni. Ezek az
elméletek azt allitjak, hogy minden eddig megismert
elemi részecskének létezik egy nala sokkal nagyobb
tomegU szuperpartnere. A hamarosan betizemelends
Uj gyorsitotol, az LHC-tol varjak e kilonleges részecs-
kék legkonnyebb tagjainak felfedezését is. A keresés-
re azonban mas lehet6ség is kinalkozik. Kozvetlentl
az Gsrobbands utdn a természetben is follépett olyan
nak protoniitkdzéseiben elGill. A szuperszimmetrikus
részecskéknek — amennyiben léteznek — ott is létre
kellett jonnilk, és mivel ezek legkisebb tomeg tagja
egymagaban mar nem bomolhat el kisebbekre, nagy
valoszintséggel még most is megtaldlhatd korulot-
tink. Régota bizonyos, hogy az Univerzumban megfi-
gyelhetS struktarak (galaxisok és galaxishalmazok)
létrejottéhez sokkal tobb anyagra van sziikség, mint
amennyit a kibocsatott fénye alapjan tavcesoveinkkel
kozvetlentil meg tudunk figyelni. Ha feltételezziik,
hogy a hianyzo6 sotét anyag egy részét gazfelhdk, fe-
kete lyukak és egyéb strd objektumok alkotjik, ak-
kor is csak mintegy tiz szazalékat magyardaztuk meg a
szlikséges gravitaldé anyagmennyiségnek. A maradék
kilencven szazalékra jo eséllyel palyaznak ezek a ha-
gyomidnyos anyagfajtakkal szinte alig kolcsonhato
szuperszimmetrikus részecskék.

Bar muiszereink kozvetlentil nem érzékelhetik Sket,
detektalasukra mégiscsak igérkezik lehetGség, ugyanis
ezek sajat maguk antirészecskéi is egyben. Véletlen
utkozéseikkor megsemmistilnek, és a legegyszertibb
esetben két, a részecskék nyugalmi tomegével meg-
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egyezl energidju gamma-foton indul Gtjara, egymassal
ellentétes irinyban. Amennyiben a GLAST egy ilyen jol
meghatarozott energidn a hattérzajnal sokkal tobb fo-
tont észlel, az egyértelmd jele lehet egy eddig ismeret-
len részecske létezésének. Ennek megtalalasiban segit,
hogy a sotét anyag a lathatohoz hasonléan csomokba
strdsodik, igy a galaxisok irdinyabol tobb fotonnak kell
érkeznie. Ha idSkozben a CERN laboratériumaiban
sikertilne ilyen részecskéket talalni, a GLAST mérései-
vel konnyen eldonthetS lenne, hogy azok képesek-e
kozmologiai idétavlatokban is szerepet jatszani.

A foldiekhez igen hasonl6 részecskegyorsitot tala-
lunk a vilaglrben is. A pulzarok, vagyis a gyorsan
forgd, nagy magneses térrel rendelkezd fiatal neut-
rongcsillagok a toltott részecskéket sokkal nagyobb
energidara tudjik felgyorsitani, mint amire az LHC
képes lesz. Az itt végbemend, mindezidaig ismeretlen
reakciok vizsgalatara jo lehetGséget nyujt az azokban
létrejovs gamma-sugarzas megfigyelése.

Néhany igazolasra varo elmélet

Einstein speciilis relativitaselméletének alapgondolata,
miszerint a fizika torvényei minden allando6 sebességgel
mozgo megfigyelS szamara azonosak, maga utin von-
ja, hogy a fény vakuumbeli terjedési sebessége fligget-
len a hullimhosszatol. A gravitacio kvantumelméleté-
ben ez azonban mar nem teljestil. A legkisebb méret-
skalan a tér-idé nem sima, hanem fluktual, amire a na-
gyobb energiaji (vagyis kisebb hullimhosszt) fotonok
sokkal érzékenyebbek. Igy két megadott pont kozotti
ut szamukra hosszabbnak tlnik, vagyis azonos idében
torténd kibocsatasuk ellenére egy kicsivel késébb fog-
nak megérkezni, mint kisebb energidja tarsaik. A ké-
s6bb targyaland6 gamma-kitorések idealis fényforrasul
szolgalnak a jelenség megfigyeléséhez, ugyanis nagyja-
bol azonos idében nagy mennyiségd, killonféle ener-
giaji gamma-sugarzast bocsatanak ki. Mivel legtobbjik
t6link igen tavol — tobb milliard fényévnyire — kovetke-
zik be, az amagy apro effektus mar mérhetévé valik,
egyes joslatok szerint az alacsony- és nagyenergids
fotonok beérkezése kozotti idékiilonbség a tiz millisze-
kundumot is meghaladhatja, amit a LAT-detektor mar
konnyedén kimutat.

Egyes fizikai elméletek szerint léteznek a tér-idének
olyan extra térdimenzioi, amelyek a hétkdznapi anyag
viselkedését nem befolyasoljik, azonban ha ezen di-
menziok mérete kell6képpen nagy, a graviticioban
fontos szerepet jatszhatnak. Ezek szerint a graviticios
kolcsonhatas kozvetitd részecskéjének, a gravitonnak
van egy kiilonos testvére (a Kaluza—Klein-graviton),
amely ebben a megnovelt dimenzidszamu térben ter-
jed. Szuperndva-robbandasokban és egyéb nagy ener-
giakibocsatassal jard eseményekben ilyen részecskék is
szép szammal keletkezhetnek, amelyek azutin mar
ismert részecskékké, koztiik gamma-fotonokka bomla-
nak. Ha a GLAST érzékeny muszere nem talal ilyen
jelenségre utald nyomot, az erdsen megkérddjelezi
ezen elméletek egy részének létjogosultsagat.
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Nagy energiakon olyan folyamatok is bekovetkez-
nek, amelyeknek valoszintsége maskiilonben gyakor-
latilag nulla — ilyen a fény-fény kolcsonhatas is. A vilag-
Urben terjed6 energikus gamma-fotonok koélcsonhatas-
ba lépnek a csillagok fényével, és elektron—pozitron
parokat keltenek. Ez azt eredményezi, hogy nagy tavol-
sagokon a Viligegyetem részben atlitszatlanna valik a
gamma-tartomanyban — természetesen az effektus rend-
kivil kicsi. De ahhoz talan elégnek tlinik, hogy ameny-
nyiben a GLAST nagyszamu tavoli aktiv galaxis gamma-
spektrumat megméri, abbol kovetkeztetni lehessen arra,
mennyire tolti ki az Univerzumot az ultraibolya és a
lathat6 tartomanyba esé fény. Ebbdl kdzvetve meghata-
rozhat6 lenne, hogyan alakult a csillagképz&dési aktivi-
tas a kozmologiai idGskalan.

A még ma is titokzatos gamma-kitorések

A gamma-kitorések (GRB, azaz gamma-ray burst)
megfigyelése a GLAST kiemelt feladatai kozott szere-
pel. Felfedezésiik a véletlennek és kozvetve a hideg-
hiaboranak koszonhets. Négy évvel azutin, hogy a
nagyhatalmak 1963-ban aldirtik a kisérleti atomrob-
bantasok korlatozasar6l szolo egyezményt, az Egye-
stlt Allamok felbocsitotta a gamma-detektorokkal
felszerelt Vela katonai muholdcsaladot, amelynek
célja az volt, hogy leleplezze a Szovjetunio esetleges
Urbéli atomkisérleteit. A mtszerek rovid idS alatt tobb
eseményt is észleltek, azonban hamarosan bebizo-
nyosodott, hogy a detektilt gamma-fotonok nem szar-
mazhatnak a keresett nuklearis robbantasokbol. A
lathatolag a vilaglr minden irdnyabol érkezd, igen
rovid ideig tartd, ellenben rettentGen nagy energiaja
felvillanasok — nemzetvédelmi okokbdl — csak évek-
kel késébb kertilhettek el&szor publikalasra.

A gamma-kitorések felfedezése utan tobb csillaga-
szati kutatomiholdon helyeztek el gamma-detektoro-
kat, az elsG kizarolag e célra készitett eszkodz az 1991-
t6l 2000-ig tzemels Compton-Grtavesé volt, amely
mar mikodésének elsé harom honapja alatt tobb ki-
torés iranyat és spektrumat hatarozta meg, mint
amennyit annak elGtte ismertek. Fedélzetén négy mu-
szer kapott helyet, amelyek kozil a legfontosabb a
nyolc darab nagy feliiletd natrium-jodid (Na) detek-
torbol allé Burst And Transient Source Experiment
(BATSE) volt. A detektorokat a téglatest alaki CGRO
sarkain helyezték el, igy egy adott kitorést tobb de-
tektor is észlelt. Ezek egytittes adataibol nagy pontos-
saggal meghatarozhattak a kitorések iranyat. Kidertlt,
hogy eloszlasuk az égbolton izotrop (9. dbra), amely
azonnal racafolt azon elméletekre, amelyek szerint a
kitorések forrasa a galaxisunk magjaban vagy tanyér-
jaban volna.

IdGbeli lefolyasuk szerint az egyes felvillandasok két
jol elkiloniilé — bar némileg atfeds — csoportba sorol-
hatok. Az elsé tipus igen rovid ideig, néhany tized
masodpercig (atlag 0,3 masodperc) fénylik fel, és
rendkivil nagy energidju fotonok kisugarzasaval jar.
A masodik tipus ellenben két masodpercnél is tovabb
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9. dbra. A gamma-kitorések izotrop eloszlasa az égbolton

tart (atlag 3 masodperc), viszont a kibocsatott fotonok
energidja alacsonyabb az elsGénél. Mindebbdl arra
lehetett kovetkeztetni, hogy a megfigyelt gamma-kito-
rések két, egymastol kilonbozé fizikai folyamatban
johettek létre. Tobb kutatod — koztiik a cikk egyik szer-
zGje — ezen is tulmegy, és a rendelkezésre allo adatok
alapjan haromféle kitoréstipus mellett érvel.

A felvillanasok eredetére tobb elmélet is megpro-
balt magyarazatot adni, azonban mindegyik azt j6sol-
ta, hogy a hirtelen gamma-kitoréseket alacsonyabb
hullimhossza utofénylésnek kell kisérnie. 1997-ben a
holland-olasz egytittmikodésben éptlt BeppoSAX
muhold rontgensugarzast tapasztalt egy nem sokkal
azeldtt felfénylett gamma-kitorés helyén. Késébb op-
tikai hullamhosszakon is megfigyelték a jelenséget, és
megallapitottak, hogy a kitorések tavoli galaxisokbol
szarmaznak. Voroseltolodas-mérések alapjan kiderult,
hogy a sugarforrasok atlagos tavolsiga nyolcmilliard
fényév, de taldltak olyan kitorést is, amelynek fénye
tobb mint tizenkétmillidrd évet utazott idaig. A kitoré-
sek kozmikus eredete ezzel bizonyossagot nyert.

Napjainkban a Swift és a HETE-2 mdholdak mar
statisztikai szempontbdl is sok kitorésnél figyeltek
meg utofényt és mértek meg vorodseltolodast. Az ame-
rikai Swift mthold mérte meg a jelenleg ismert kito-
réstavolsagoknak tobb mint kétharmadat, azonban az
alacsony koltségvetés miatt a gamma-tartomanyban
komoly mérések végzésére nem alkalmas, érzékeny-
ségének fels6 hatira mindossze 150 keV. Erdemes
megemliteni, hogy a Swift altal mért voroseltolodasok
atlaga (z = 2,6) jelentSsen eltér a mas mdholdak 4ltal
mértektsl (z=1,2).

A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kovetkezte-
tést, miszerint a gamma-kitoréseket kivalté folyamat-
ban sokkal rovidebb id§ alatt, sokkal nagyobb ener-
gia szabadul fel, mint amekkorat barmely eddig is-
mert folyamat megenged. Ha az energiakibocsatast
izotropnak feltételezziik, ez nagyjabol azzal egyenér-
tékd, mintha a Nap teljes tomege néhiany tized ma-
sodperc alatt szétsugarzodna (kb. 10°'-10°* erg). Az
energia ilyen mértékd felszabaduldsara két altalano-
san elfogadott elmélet létezik.

A hosszabb ideig tartd, de lagyabb, azaz az energia
nagy részét inkabb kisebb energidju fotonokban kisu-
garzo kitoréstipust az tgynevezett hipernéva jelensé-
gével magyarazzak. Ha egy legalabb negyven napto-
megl csillag elégeti nuklearis fltGanyagat, az végtil
fekete lyukka esik 6ssze. Amennyiben a csillag tengely
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10. dbra. Hipernéva a két jettel

kortili forgasa gyors, a bezuhan6 anyag egy tgyneve-
zett akkrécios korongba strtsodik ossze. Ekkor a csil-
laganyag jelentSs része az egyenlitd sikjaban, spirilis
palyan szaguld a kozéppont felé, ami a hatalmas gravi-
tacios erd kovetkeztében egyfajta generatorként miko-
dik. Vagyis energiava alakitja az akkrécids korong
anyaginak egy részét, két igen vékony, forgistengely
irAnya nyaldbban (jet) kisugarozva azt (10. abra).

Ezt az elképzelést tamasztja ala, hogy a pontosabb
megfigyelések szerint az ilyen kitorések a galaxisok-
nak azon aktiv vidékeirSl szirmaznak, ahol éppen
csillagkeletkezés folyik. Ugyanis itt jonnek létre azok
a nagy tomegl, éppen ezért igen rovid életd csilla-
gok, amelyek haldlakor megfigyelhet? a jelenség. Egy
masik bizonyiték, hogy tobb ilyen kitorés helyén egy-
attal szupernéva-robbanist is megfigyeltek, ennek
kozepén marad végtl a fekete lyuk. Az pedig, hogy a
gamma-sugarzas csupan két szik nyalibban indul
utjara, jelentGsen, akar harom nagysagrenddel is
csokkenti a kitoréshez sziikséges energiamennyisé-
gét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor vessziik
észre a jelenséget, ha a jetek éppen felénk mutatnak.

12. abra. A GLAST-ot majd palyara allitd rakétatipus, a Delta II
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11. dabra. Két neutroncsillag dsszeolvadasa

A r6vid, de keményebb kitorések keletkezését ne-
utroncsillag-kettGsok Osszeolvadasaval probaljak ma-
gyarazni (11. abra). A neutroncsillag nagy — de az
el6bb emlitetteknél joval kisebb — tomegt csillagok
halalakor keletkezik, anyaga stiribb, mint barmi masé
az Univerzumban. A két, egymas kortl keringé neut-
roncsillag az altalanos relativitaselmélet szerint gravi-
tacios hullamokat sugaroz ki, amelynek kovetkeztében
energiat veszit, és spirdlis palyan egyre kozelebb kertil
egymashoz. Az titkozéskor fekete lyuk keletkezik, ko-
ralotte egy hatalmas, relativisztikus sebességgel tagulod
tlizgolyoval, amely a kornyezd gazcsomodknak titkdzve
gamma- és rontgensugarzast bocsat ki. A mérések alap-
jan az ilyen tipusi gamma-kitorések altalaban nem
jonnek olyan messzirdl, mint a hosszaak, és keletkezési
helytik is valtozatosabb. Az egyik probléma ezen el-
gondolassal nem az, hogy miképpen tud néhany tized
masodperc alatt ennyi energiat kibocsatani a rendszer,
hanem az, hogy miért nem rovidebb idé (ezredmasod-
percek) alatt torténik az emisszio.

A jelenleg szolgalatot teljesitd, gamma-kitorések
megfigyelésével foglalkozo Grteleszkopok nem képe-
sek arra, hogy a gamma-tartomanyban jo felbontast
adjanak. Utoljara nyolc évvel ezel6tt, a CGRO végzett
részletes megfigyeléseket, jelenleg is e miszer nevé-
hez fz&dik a legnagyobb kitorés-adatbazis. A GLAST
varhatéan mind az adatok terjedelmében, mind a
részletességében meghaladja majd elddjét, és segitsé-
gével pontosabb ismereteink lesznek arrél, mi zajlik
le abban a néhany masodpercben, amelyben annyi
energia szabadul fel, amihez hasonlot sehol mashol
nem latunk. A 72. dbra egy ugyanolyan Delta II raké-
ta fellovését mutatja, mint amilyen majd palyara allitja
a GLAST-muholdat. A cimképen a rakéta orr-részében
elhelyezett GLAST lathato.

A GLAST két muszere, a LAT és a GBM jol kiegészi-
tik egymast, el6bbi a nagyobb, utoébbi a kisebb ener-
giakon figyeli meg a gamma-kitoréseket. Mivel a GBM
latotere a teljes égboltot lefedi, kitorés észlelése ese-
tén idében jelezni tudja irdnyat a LAT-nak — és a tob-
bi, a foldon vagy a vilaglrben elhelyezett teleszkop-
nak. A GBM méréseibdl katalogust kivannak létrehoz-
ni, amely tobbek kozott tartalmazza a kitorések fluen-
cidjat, csucsfényességét és idébeli lezajlasat. Az allan-
do6 adatrogzitésnek koszonhetSen utdlag olyan gam-
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ma-kitorések nyomai utan is lehet majd keresni, ame-
lyeket valos idében nem észleltek a detektorok. Ez
hiaromszorosara noveli a GBM érzékenységét (0,35
foton/cm?/s). A két mdszer egylittes megfigyelései
magyarazattal szolgalhatnak a kitorések alacsony-
(keV/MeV) és nagyenergidju (GeV) gamma-foton ki-
bocsatasa kozotti kapcesolatra, amely megfelelS detek-
torok hijan a mai napig nem tisztazott. Emellett az ed-
digieknél sokkal részletesebb energiaspektrumot ad-
hatnak, ugyanis a jelenleg rendelkezésre allo adatok
nem mutatjak meg egyértelmien, milyen moédon tor-
ténik az energia kibocsatasa.

A cikk szerz6i, akik jelenleg is egy — az OTKA
T048870 és T07507 szamu témai altal timogatott — gam-
ma-kitorések vizsgialataval foglalkozo hazai kutatoeso-
port tagjai, nagy varakozassal tekintenek a GLAST mé-
rései altal megnyilo lehetSségek felé.

Linkajanlo:

GLAST-misszio: http://glast.gsfc.nasa.gov/

LAT: http://glast.stanford.edu/

GBM: http://gammaray.nsstc.nasa.gov/ghm/
CGRO-misszi6: http://cossc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/
EGRET: http://cossc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/egret/
BATSE: http://batse.msfc.nasa.gov/batse/

FIZIKATORTENETI IRODALMUNK A 19. SZAZADBAN

Magyarorszagon a fizikatorténeti kutatisok a 19. sza-
zadban kezd&dtek. Az akkor megjelent hazai szerzék
munkai elsGsorban életrajzi jelegliek voltak, akarcsak
a magyarra leforditott mdvek. A Magyar Tudomanyos
Akadémia is elsGsorban arra torekedett, hogy az el-
hunyt fizikus-akadémikusokrol 6nall6 emlékfiizeteket
jelentessen meg, s mara mar egy-egy ilyen kis kotet
értékes forrasul szolgil a fizikatorténészek szamara.
Nézzik at, hogy a 19. szazadban akadémikussa lett
fizikusainknak, fizikatanarainknak milyen emléket
allitottak egykoron fiatalabb tudos kortarsaik.

Az elsé fizikus-akadémikus Tarczy Lajos volt, akit
1838-ban fogadott tagjai soraba a testiilet, s akirdl 1885-
ben jelent meg 6nall6 kiadvanyként tudomanytorténeti
visszaemlékezés. Jedlik Anyos Sztoczek Jozseftel egyiitt
1858-ban lett a testllet tagja, roluk az Akadémiai Em-
lekbeszédek sorozatban ugyan nem jelent meg kotet, de
mindkettejikrsl készilt értékes, részletes, s szellemi
utoddaik szamara is fontos visszaemlékezés. Jedlikrdl
Eotvos Lorand it egy nagyon gondosan elSkészitett
emlékbeszédet, itt a gondossagot az jelentette, hogy
Eotvos még Jedlik gy6ri rendtarsaival is levelezett, hogy
minél objektivebben mutathassa be egykori tudostar-
sat. Sztoczekrdl ugyancsak fiatalabb tudostarsa, egyben
utdda, id. Szily Kalman értekezett, s ez a periodikaban
tortént kozlés utan Szily 1898-as tanulmanykotetében
ismét napvilagot latott.

A termodinamika kivald tudodja, Greguss Gyula
1864-ben lett akadémikus, aki sajnos fiatalon, 1869-
ben elhunyt, s ezt kdvetSen testvére, a neves esztéti-
kaprofesszor, Greguss Agost llitott neki emléket, koz-
readvan legfontosabb fizikai és fizikatorténeti publi-
kacioit is. Eletrajzat is ez a munka orokitette meg sza-
munkra. Egy évvel késbb, 1865-ben lett akadémikus
id. Szily Kalman, a késébbi miegyetemi professzor,
dékan és rektor, majd az Akadémia fétitkara, akinek
80. sziiletésnapjara, 1918-ra jelent meg Osszefoglalo
munka irdsairol, munkassagarol. Szily 1924-ben hunyt
el, ra egy kés6bbi akadémiai tlésen emlékeztek, s
ennek kapcsin szlletett egy nagy emlékbeszéd,
amely 1933-ban kertlt ki a sajto alol.
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Eotvos Lorand 1873-ban lett — igen fiatalon — a tudos
testiilet tagja, 1919-ben hunyt el, de ez az id&szak nem-
igen kedvezett az 6nalld emlékbeszédek kiadasianak.
Szerencsére az altala alapitott tarsulat folyoirata, a Fizi-
kai Szemlejogel6dje, a Mathematikai és Physikai Lapok
mar 1918-ban életmtivének Osszefoglalasara torekedett,
s masfél évtizedre ra kozreadatott a nagy Eotvos-emlék-
konyv is, s utdna még j6 néhany fontos visszaemlékezs
iras készult. Froblich Izidor hosszi évtizedeken at vett
részt az Akadémia munkajiban, 1880-ban lett tag, s a
rola késziilt emlékkotet 1936-ban latott napvilagot.

Szily legismertebb segitGje, Heller Agoston, a Ter-
mészettudomdnyi Kozlény szerkesztGje, késGbb az
Akadémia fékonyvtarosa, aki elGadoként részese volt
az egykori miegyetemi fizikatanitasnak is, 1887-ben
lett a tudos testiilet tagja, 1902-ben hunyt el, s a ko-
vetkezd évben jelent meg rola 6nall6 kiadvany forma-
jaban akadémiai megemlékezés. Szamunkra azért is
fontos Heller személye, mert korinak egyik legelis-
mertebb fizikatorténésze volt.

19. szazadi akadémikusaink sorat hadd zarjuk Far-
kas Gyuldval, aki kolozsviri professzorként 1898-ban
lett a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezs, 1914-
ben pedig rendes tagja, s az 1930-ban elhunyt tudos
fizikusrol 1933-ban jelent meg, ugyancsak 6nallo ki-
advany formajaban akadémiai emlékbeszéd.

O

A 19. szazadban tobb kulfoldi fizikust, fizikatanart is
tagjava valasztott az Akadémia, koztik Jean Victor
Poncelet francia fizikus-matematikust 1847-ben. A
kovetkezs nagy tagvalasztas 1858-ban volt (a magyar-
orszagiak kozil ekkor lett tag Jedlik és Sztoczek), a
kulfoldiek kozil ekkor kertlt be a hazai tudos testu-
letbe Andreas Baumgartner osztrak fizikus, Andreas
Ettingshausen osztrak fizikus-matematikus és Michael
Faraday angol fizikus.

A 19. szazad ezt kovets négy évtizedében Akadémi-
ank tiszteleti tagjava fogadta a kovetkezd, fizikaval is
foglalkozd neves professzorokat: Johann August Gru-
nert német fizikus-matematikust 1860-ban és Henri
Victor Regnault francia fizikus-kémikust 1861-ben.
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Az 1872-es év megint kiemelkedd a tiszteleti tagok
megvialasztasiban, ekkor vilasztottak tagga Rudolf
Clausius, Gustav Robert Kirchhoff és Hermann von
Helmboltz német fizikusokat.

William Thomson angol fizikus-matematikus 1873-
ban lett a testllet tiszteleti tagja.

A szazadfordulbig még harom kulfoldi fizikust fo-
gadott tagjai soraba az MTA: Jacobus van’t Hoff hol-
land fizikus-kémikust 1891-ben, Hermann Walther
Nernst német fizikust 1899-ben és Ludwig Boltzmann
osztrak fizikust 1900-ban.

Mig a magyar akadémikus-fizikusok, fizikatanarok
tobbségérdl készilt nagyobb megemlékezés, addig
kulfoldi akadémiai tagjaink kozil csak néhanyrol irtak
idehaza, de kozottiikk kémikusok is voltak. Megemléke-
zés késziilt Faradayrél 1868-ban, Poncelet-rél 1878-ban,
Regnault-rol 1879-ben és Thomsonrol 1909-ben.

O

A 19. szazadban természetesen néhany korabban élt
neves fizikusrol is jelent meg nagyobb tanulmany
vagy Onallo kotet. Fizikatanaraink kozil a legtobben
Newtonrol értekeztek, s ne feledjik azt sem, hogy a
legkorabbi magyar nyelvd fizikakonyveink egyike
magit a newtoni fizikdt mutatta be. A kotet szerzdje
Molnar Janos volt, maga a md 1777-ben jelent meg A
természetiekrol. Newton tanitvanyainak nyomdoka
szerént hat konyv cimmel. A hat konyv itt hat nagy
fejezetet jelent, maga a mu kétkotetes volt, és a Po-
zsonyhoz és Kassihoz kotédé (késébb a Martinovics-
perben elitélt) Landerer Mihaly adta kozre.

1831-ben Marosvasarhelyen Lokodi Sdandor Istvan
jovoltabol kozlemény jelent meg, amelynek teljes
cime igy hangzott: Newton, vagy a nagy ember képe,
egy értekezésben, melyet rendszabds szerénti megpro-
baltatasara irt, s a Kolosvari unitarium nemes kollé-
gyom nagy auditoriumaban, az 1826. év bdjtmas
bavanak 17-kén el is mondott: L** §* [** Ez a szék-
foglalo elGadas 36 oldalas volt.

1834-ben Kanya Emilia két kotetben tekintette at a
mult nevezetes férfiait, s a Pozsonyban Landerer Lajos
kiadasaban megjelent munkajaban Pascal és Euler
mellett harmadik neves tudoésként Newton nevével
talalkozhatunk.

A hodmezévasarhelyi reformatus gimnaziumban tani-
tott Szikszai Karoly tanar Ur, aki az iskola 1857/58-as és
1859-60-as értesitGjében kétrészes tanulmanyt irt New-
ton élete, iratai és felfedezései cimmel. A kétrészes pub-
likaci6 mintegy 50 nyomtatott oldal terjedelmd, tehat
komoly kutatobmunkat igényelt annak 6sszeallitasa.

Horvath Zsigmond a ciszterci rend tanara volt, fizi-
kaval, meteorologiiaval és tudomanytorténeti kérdé-
sekkel is foglalkozott, mint az egri katolikus f6gimna-
zium tandra. Itt mar 1860-ban publikicidja jelent meg
a fizika torténetérdl, a kovetkezs évben pedig New-
ton és Kepler életrajzat adta kozre. Newtonrol a Ma-
gyar Orvosok és Természetvizsgalok XIV. Nagygytlé-
sén is értekezett. Ugyanezen az iilésen Jedlik Anyos
villamdelejes keresztrezgési késziilékét mutatta be, de
a talalkoz6 igazi szenzacidja Rozsnyai Matydsé volt,
aki a gyermekek szimara elkészitette a nem keserd
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kinint, amely azutin évtizedeken at Magyarorszag
egyik vezets gyogyszere volt.

A 19. szazad jelentSs fizikusa volt Faraday, akit —
mint emlitettiik — Akadémiank is tiszteleti tagjava val-
asztott, s akirdl 1868-ban az Akadémia emlékbeszédet
is megjelentetett. Faradayrél azonban mir joval ko-
rabban is irtak, gondoljunk csak arra a f&iskolai hall-
gatora, nevezetesen Vay Kdaroly grofra, aki a sirospa-
taki kollégium Gj konyvtara kifestésére gyGjtott pénzt
azaltal, hogy leforditotta magyarra a hires Schelling
egyik beszédét. A beszéd Faradayrdl szolt, s az 1832.
marcius 28-an megtartott Ulésre iroédott. Ez bizony
korai datum abbdl a szempontbdl, hogy Faraday fel-
fedezéseit még Eurdpa felsGoktatasi intézményei nem
mindenttt ismerték és fogadtik el, s kilondsen az
valtott ki csodalatot és gerjesztett kételyeket, amikor a
Faraday altal megalkotott egyik eszkoz esetében koz-
vetlen dtmenetelt” tapasztalhattak ,csupa magnetis-
musrol elektrikai tiineményekre”. Késébb Maxwell
mar Ggy fogalmaz: eme felfedezés lényege, hogy az
idében valtoz6 magneses tér elektromos teret kelt.

Vay utal arra a kiadvanyban, hogy a sarospataki
iskola folyamatosan gyujtotte azokat az eszkozoket,
amelyek az elektromos és magneses jelenségek be-
mutatasara szolgaltak. Kulonleges kiadvanyrél van
tehat sz6: egy fGiskolai hallgaté Faradayrdl ir, Schel-
ling kozvetitésével, a neves angol tudos felfedezései-
vel egy idében, 1834-ben Sarospatakon A Faraday
legujabb folfedezésérsl cimmel.

Az 1848-ban Kolozsvaron kozreadott Ipar és Ter-
mészetbardt elnevezést folyoiratban Jakab Jozsef
tandr Ur értekezett FaradayrSl. O egyébként egyetemi
tanulmanyait Gottingaban végezte, ahol fizikat, mate-
matikat és vegytant is tanult. Késébb Angliaban is jart.
Ez volt az utolsé természettudomanyi publikacidja,
mert az 1848/49-es szabadsagharcban honvédtizér-
ként vett részt, késébb elfogtak, Ausztriaba, majd Go-
rogorszagba kertlt, s Magyarorszagra tobbé nem tér-
hetett vissza. 1855-ben hunyt el Napolyban.

A dévai férealiskola értesitGjében 1881-ben Darvai
Moric irt egy nagyobb tanulmanyt Faradayrdl. Nevét jol
ismerjuk a természettudomanyi irodalomban, hiszen
konyvei jelentek meg az Gstokosokrdl és meteorokrol.

O

A fenti dolgozatok tehat egy-egy fizikus életmtvét
mutattdk be, s ahhoz, hogy a fizikatorténettel foglal-
kozok a killonbozs Osszefliggésekre, intézménytorté-
neti mozzanatokra is ki tudjanak térni, s hogy az
egyes fizikusok teljes mijegyzékét is at tudjak tekinte-
ni, tovabblépésre volt sziikség. Ennek legfébb alapja
az volt, hogy hozza kellett jutniuk nagy nemzetkdzi
biografiai gyGjteményekhez, valamint konyvészeti
osszeallitasokhoz, akik pedig a redltudomanyok ma-
gyarorszagi multjat ohajtottak kutatni, azoknak ilyen
jellegl hazai Osszeallitasokra volt sziikséguik.

A kulfoldi kotetek beszerzése elsGsorban konyvta-
rosi figyelmet kivant, hazai mivek viszont hossza
ideig nem alltak a kutatdok rendelkezésére, ezeket
meg kellett fratni, az anyagi alapot pedig a palyazati
forrasok jelentették.
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Hogyan tortént mindez? Err6l szolunk roviden az

alabbiakban.

a

Fizikatorténeti kutatdsaink kezdeti szervezdje, koordi-
nitora a Miegyetem neves professzora (dékanja, rek-
tora), id. Szily Kalman volt, akinek elsé két tudo-
manytorténeti publikdcidja az dltala elinditott Terme-
szettudomdnyi Kozlony elsé évfolyamaban (1869) je-
lent meg, hat évvel jobann Christian Poggendorff
nagy tudomanytorténeti biobibliografidja utan. Szily
itt régi tudodsokrol, s régi magyar tudomanyos kony-
vekrdl ir, s ezek megismeréséhez az indittatast egyér-
telmien Poggendorfftol kapta, akinek a kétkotetes
hatalmas munkajat 1871-ben mar részleteiben is be
tudta mutatni a Természettudomdnyi Kézlényben.

Poggendorff Osszeillitdsa azért értékes szimunkra,
mert az 1711-es magyar konyvészet, majd az 1770-es
években kozreadott Weszprémi Istvan-féle orvosi
biobibliografia, s a 19. szazad elején megjelent Sdn-
dor Istvan-féle konyvészet Ota a legnivosabb, magyar
vonatkozdsokat is felvonultaté Osszedllitds. A tudo-
manytorténet-irds ardnylag késén nyert 1étjogosultsa-
got nalunk, s hosszt id6én keresztiil csak az irodalom-
torténeten beliil, annak mintegy segédtudomanyaként
kapott helyet. Az orvostorténet-irds volt az elsd,
amely 6nall6 helyet tudott kivivni maganak a tudoma-
nyok tarhazaban. A tobbi szakmatorténet csak afféle
segédlet volt az irodalomtorténeten belul.

Czwittinger 1711-es konyvészete annyit mar bizo-
nyitott, hogy fontos redltudomanyi muivek is megje-
lentek magyar szerzdk tollabdl itthon és kilféldon, de
a doktori értekezések feltarasira 6 sem nagyon tudott
vallalkozni. A debreceni f6orvos, Weszprémi Istvan
hihetetlen szorgalommal tarta fel a magyar orvosok
altal itthon és kulfoldon, onallban vagy periodikik-
ban kozzétett publikacioit, mas szakmak képviselSi
azonban nem kovették példajat. Holott voltak itt fon-
tos fizikik és matematikak, csillagiszatok és botani-
kak, de azok feldolgozisa még varatott magara.

A 19. szazad elején munkalkod6 Sandor Istvan a
maga konyveshdzaban mar szépen poétolta ezeket a
hianyokat, amelyekrél tudomast vett az irodalomtor-
ténet-iras is, gondoljunk csak Toldy Ferenc irodalom-
torténeti attekintéseinek realtudomanyi fejezeteire.

A teljesség igényével senki sem mert elGallni, min-
denki csak szemezgetett, s ez latszik a Pallas Nagy Lexi-
kona elétti évtizedek hazai lexikalis kiadvanyainal is.

Es akkor lépett szinre J. Ch. Poggendorff, aki arra
vallalkozott, hogy — az orvosokat leszimitva — a real-
tudomanyok valamennyi multbeli neves mivelGjének
rovid életrajzat, s publikacioik lehetdleg teljes jegyzékét
kozreadja. Nem akdrmilyen feladatra vallalkozott ez a
neves német szerkesztd, de feladatat becstiletesen telje-
sitette. Olyan magyar tudosokra is rairanyitotta a figyel-
met, akikrdl elStte nemigen olvashattunk a hazai torté-
neti irodalomban, nyilvan azért nem, mert elsGsorban
kultoldon publikiltak, s miveiket is tobbnyire ott hasz-
nositottak. De szolt olyanokrol is, akik kalfoldon tanul-
tak, aztin Magyarorszagra tértek vissza, s egy-két publi-
kaciojuk késébb idehaza is megjelent.
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Johann Christian Poggendorft

Id. Szily Kalman Poggendorff kozel 1500 hasdbos,
kétkotetes mivében mintegy szaz jelentGs magyar ma-
tematikusra és természettudodsra lelt (ismételten hadd te-
gylk hozzi, hogy ezzel parhuzamosan tobb sziz orvos-
ra Weszprémi mar felhivta a figyelmet, orvosok azon-
ban nem szerepelnek Poggendorff dsszeallitisiban).

Nézzik, hogy mit is irt Szily Kalman Poggendorff
nagy kézikonyvérdl:

J. Ch. Poggendorff, az Annalen der Physik und
Chemie sok érdemi szerkesztSje 1863-ban egy nagy
terjedelm s rendkiviil becses munkat bocsatott kozre
Biographisch-Literarisches Handworterbuch zur Ge-
schichte der exacten Wissenschaften, entbhaltend
Nachweisungen tiber Lebensverhdiltnisse und Leistun-
gen von Mathematikern, Astronomen, Physikern,
Chemikern, Mineralogen, Geologen usw. aller Volker
und Zeiten cim alatt. E munkdjaban Poggendorff nem
kevesebb mint 8447 természetbtvar életviszonyairdl
és tudomanyos mikodésérdl kozol adatokat, a leghi-
telesebb irodalmi forrdsokat kovetve mindentitt, és
figyelmét minden nép, minden kor természettuddsai-
ra kiterjesztve egyardnt. Poggendorff munkdja valodi
nemzetkozi pantheon, amelyben helyet foglalhat és
kell hogy helyet foglaljon minden tudoés, ki az exact
természettudomanyok terén irodalmilag muikodott,
akarhol ringattdk is bolcsGjét, és akarmely nyelven
miuvelte is a természettudomanyt.

A Biograpbisch-Literarisches Handworterbuch megje-
lenése ota folyvast érdekelt megtudnom, mely ardnyban
és mely tudosai altal van Magyarorszag e pantheonban
képviselve. Kitlinik, hogy a 8447 tudos koziil 91 és igy az
egésznek kortlbelil egy szazad része magyarorszagi, de
kittinik tovabba az is, hogy sok érdemes magyar tudos,
kikrél a jelenleg mikods természettandrainknak még
koztudomasuk van, hidnyzik a gyijteménybdl. E hia-
nyért Poggendorffot legkevésbé sem lehet okolni.
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id. Szily Kdlman

Szerencsére a baj olyan, hogy azon egy kis tigysze-
retettel sokat lehet enyhiteni. A Biographisch-Literari-
sches Handworterbuch oly természetd munka, mely
soha sem lesz, mert nem is lehet teljes és tokéletes.
Barmily gonddal dolgozzak is ki az efféle lexicont,
idGjartaval potkotetre lesz sziikség.

Es éppen az a kortilmény, hogy a Poggendorff-féle
lexicon els6 potkotetéhez mar Eurdpa-szerte gydijtik az
anyagot, inditott benniinket e sorok kozzétételére. Mint
mondottuk, egy kis tigyszeretettel még kipotolhatnok a
potkotetben a torzsmunka észrevett hianyait. Irodalom-
torténészeink, a fGiskolak és tanitd-szerzetek szaktana-
rai, konyvtarnokai par ho alatt 6sszeadhatnak a sziiksé-
ges anyagot. A Természettudomanyi Kézlony szerkesz-
tésége a legnagyobb orommel kozolni fog minden
megbizhat6 adatot, s a legnagyobb készséggel vallalko-
zik arra is, hogy a hozza bekuldott adatokat rendszere-
sen egybe dllitva Poggendorff-nak kezeihez juttassa.

Az érdeklett tudomanybaratokat végil arra kérjuk,
sziveskednének a birtokukban levs adatokat, barmily
csekélyeknek latszassanak is, minden aggodalom nél-
kil bekiildeni. A vilag is csak paranyi részecsek
osszetételébadl all.”

O

A Poggendorff-féle kézikonyv osszeallitdi lényegében
minden jelentSs magyarorszagi fizikusrdl, fizikatanarrol,
természetfilozofusrol tudtak, s nem csak munkahelytik
megjelolése szerepel az 6sszedllitisban, hanem az alta-
luk irt mtvek pontos bibliografiai adatait is kozlik. 1863-
tol tehat ez a kézikonyv a kutatok rendelkezésére allt,
de tobben nyilvan csak a Szily-féle 1871-es kozlés utan
vettek tudomast e kétkotetes kiadvanyrol.

Tobben is hozzaszoltak a Szily-féle kozléshez, s 6 is
megprobilt utdnajiarni a hidnyz6 adatoknak, de belatta,
hogy nagy feladatrol van sz06, ezért ugy vélte, palyaza-
tot irat ki a teljes magyar természettudomanyi konyveé-
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szet Osszeallitasira, mert akkor joval konnyebb lesz a
német md hidnyz6 adatait potolni.

Az 1876. janudr 19-én kiirt palyazat szovege a kovet-
kez6 volt:  El6készitend6é a magyar természettudoma-
nyi és mathematikai irodalom torténetének megirasat,
kivantatik ezen irodalom lehetSleg teljes konyvészete
1875 végéig, a magyar nyelven, Magyarorszaghan bar-
mely nyelven s magyarorszagi tudosoktol barhol ki-
adott munkak, s magyarorszagiaktol kalfoldi folyoira-
tokban kozzétett értekezések alapjan. Jutalma a Termé-
szettudomanyi Tarsulat forgd t6kéjébdsl 100 arany.”

Szily — aki akkor a Kiralyi Magyar Természettudoma-
nyi Tarsulat titkara volt — 1878. szeptember 1-jén meg-
allapitotta, hogy a beérkezett tervezetek elbiralasira
kikuldott héttagt bizottsag id. Szinnyei jozsef és ifj.
Szinnyei Jozsef tervezetét fogadta el, s megbizta Sket,
hogy az 1877-es év végéig készitsék el a mivet. Lekto-
ralas utan, 1877. janudr 12-én engedélyezték a termé-
szettudomanyi konyvészet kinyomtatasat. A kotet 1878-
ban meg is jelent, Magyarorszag természettudomanyi
és mathematikai kényvészete 1472-1875 cimmel, terje-
delme 1008 hasab lett. Ez az elsG olyan magyarorszagi
konyvészeti Osszedllitds, amely valamennyi fizikai kiad-
vany cimét, adatsorat is tartalmazta. A kotet hasznalatat
megneheziti, hogy anyagat csak szerz6i betirendben
dolgoztik fel, s sem id6rendi, sem szakrendi mutatot
nem csatoltak hozza. Komoly értéke viszont, hogy be-
vezetGjében valamennyi kordbbi fontos konyvészetre
felhivjak az olvasok figyelmét, nagyban megkonnyitvén
ezzel a kés6bbi tudomanytorténeti kutatasokat.

Mindez tehat 1878-ban tortént; id6kozben azonban
id. Szinnyei Jozsef jovoltibol a Magyar Tudomanyos
Akadémia kiadasaban is megjelent egy realtudomanyi
konyvészet, mégpedig a hazai szaklapokban, folyo-
iratokban, évkonyvekben, naptirakban és iskolai ér-
tesitGkben 1778 és 1874 kozott kozreadott matemati-
kai és természettudomanyi cikkek, ugyancsak szerzéi
bettirendbe foglalt jegyzéke, Hazai és kiilfoldi folyo-
iratok magyar tudomadn)yos repertoriuma. Természet-
tudomdny és mathematika cimmel. A kotet 1876-ban
kertilt ki a sajto alol 1680 hasab terjedelemben.

A repertorium megjelentetését Szily Kalman és két
tudostarsa, Szabo Jozsefés Balogh Kdalmdn szorgalmaz-
ta, tehit e feladatsor egyik mozgatdja ismét Szily volt.
Szinnyei és fia konyvészetében 8912 mu cimleirdsa ol-
vashato, ezek magyar szerz6k Magyarorszagon és kiil-
foldon magyar vagy idegen nyelven megjelent muvei
voltak, amelyekhez 2834 cikk adatsorat is mellékelték.
A masik kotetben, amelyben tehat csak cikkek szere-
pelnek, 34641 publikicio cimleirdsa kapott helyet, ko-
zottik kilfoldi szerz6k magyarra leforditott frasai is.

A két kotet az 1870-es évek kozepéig szinte teljes
egészében tartalmazta mindazt, ami hazankban a fizi-
ka és tarstudomanyai tertiletén megjelent, tehdt ami a
jelen breviarium témdaja. Mint emlitettiik, e konyvésze-
tekben nem konny( visszakeresni az adatokat, hiszen
mutatdt nem tartalmaznak, a masik gond pedig az,
hogy a cikkek esetében mindig csak a kezdd lapsza-
mot kozlik, s ezért a cimleiradsokbol nehéz megallapi-
tani, hogy révid vagy hossza publikaciorél van-e szo.
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Ily modon elindultak azok a konyvészeti Osszeallita-
sok, amelyek biztos alapot adtak a magyarorszagi
fizika multjat feldolgoz6 kutatasokhoz. Ezekhez azon-
ban mintakra is sziikség volt, elGszor tehat azt kellett
latniuk a kutatoknak, hogyan irnak fizikatorténetet a
kulfoldi szaktekintélyek, s Szily arra is gondolt, hogy
a nagy nemzetkozi forrasmunkak alapjan talan ma-
gyar nyelvi egyetemes fizikatorténetet is érdemes
lenne kiadni, mielStt megindulnak a fizika magyaror-
szagi irodalmat feltar6 kutatasok.

Szily kezdeményezésére a Kir. Magy. Természettu-
domanyi Tarsulat 1878-ik évi januar havaban tartott
kozgytlésén a Bugat-féle 300 frt-os palyadijra a ko-
vetkezd feladatot tlzte ki: ,Kivantatik kivalo physiku-
sok életrajzainak gyUjteménye oly moédon Osszeallit-
va, hogy az a legfontosabb physikai tanok fejlédésé-
nek torténetét magiban foglalja.” Az 1880-as év végén
értékelték ki a beérkezett palyamtveket. Az alabbiak-
ban tekintsiik at a zsGri dontését.

Hdrom palyazat érkezett, a kettes és hirmas sor-
szamut tartottik érdemesnek arra, hogy dijazzak.

Az egyikroligy hangzik a zstri Osszesitett véleménye:
,Egy nagy konyv ez, mely 1149 strden beirt oldalon a
physika torténetét adja elS a legkivalobb tudosok lendi-
t6 befolyasinak és életviszonyainak kiemelésével, oly
modorban, mint azt a feladat szelleme megkivinta. Az
o-kor s kozép-kor mintegy 50 oldalra terjed6 bevezeté-
sében van ismertetve, erre kovetkeznek az életrajzok,
melyeknek sorit Leonardo da Vincinyitja meg s Robert
Mayer zarja be. Végil a tartalomjegyzéken kivil betd-
rendes névmutatot s targymutatot is talalunk.

A munka els6 atlapozasa rendkivil j6 benyomast
kelt. A targy beosztisa, egyes részeinek aranya arrol
tantskodnak, hogy itt nem terv nélkil 6sszehordott
ismerethalmazzal, hanem rendszeresen irott konyvvel
van dolgunk. Kedvezg véleménytink még erdsbodik a
bevezetés olvasasa altal, melyben szerzé az 6-kor €s
kozép-kor tudomianyos torekvéseit élvezhetd modor-
ban targyalva, egyszersmind indokolja azt is, miért
nem foglalkozik veliik részletesebben.

Részben elrontja e j6 benyomast életrajzoknak figyel-
mes olvasasa, mely azt mutatja, hogy szerzé az altala
jellemzett tudosok munkait maga nem tanulmanyozta,
hanem forrasul kilonosen Arago és Driibring muveit
hasznalva, ezeknek allitasait kritika nélkil elfogadta, sét
azokat sok helyen egyszerten kivonatolta. Szerz& jobb
phylosophus, mint physikus, s innét van, hogy a torté-
net forrasaiban talalt részleteket kritikailag feldolgozni,
azaz a physika haladdsara nézve fontosat kiemelni, a
mellékeset pedig elhanyagolni nem tudta. Innét van az
is, hogy oly fontos momentumok, melyeket emlitett for-
rasaiban torténelmileg feldolgozva nem talalt, figyelmét
egészen kikertlték. Igy példiul a mechanikai mérték-
rendszer megallapitisa Gauss altal, melynél fontosabb s
a physika fejlesztésére eredménydutsabb lépés e szazad-
ban nem tortént: az elSttiink fekvs palyamunkaban még
emlitve sincs. A physikai ismeretekben vald hidnyossag
dacara, birdlok 6rommel elismerik a szorgalmat s nem
kozonséges tigyességet, mellyel e mi szerkesztve van.”
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A madsikrol igy hangzott a biralok (E6tvos Lorand
és Schuller Alajos) Osszegzett véleménye: ,SzerzSje a
kritikailag gondolkozo {6 aggalyaival fogott munkaja-
hoz. Erezte, hogy nem elég a misodlagos forrisok
hasznalata, hanem sziikséges, hogy a tudomany torté-
netir6ja megismerkedjék azon muvekkel is, melyek a
haladasnak alapjat vetették. A physika egész torténe-
tének megirasara, a palyazasra kitGzott rovid id6 alatt
vallalkozni nem mert, hanem torténetirasat Aristote-
lessel kezdve, annak hatarat Newtonnal jelolte ki.

E palyamd a masik kett6hoz mérve rovid (261 irott
oldal), de mégis a legnagyobb tudomanyos munkal-
kodasrol tantaskodik s a masodik szamunal is kétség-
telentil alaposabb. Elényére valik, hogy, mint latszik,
szerzGje az idézett forras-munkdkat csakugyan tanul-
manyozta s nemcsak a physika torténetének irodal-
mat ismeri, de magiban a physikaban és annak iro-
dalmaban is jartas.”

Az elébbi palyamivet Czogler Alajos, az utobbit Hel-
ler Agoston firta. Végtil is abban allapodtak meg, hogy
mindkét md megjelenik, Heller az anyagot teljesebbé
tette, s igy egy hatalmas kétkotetes egyetemes fizikator-
ténet jelenhetett meg tollabol. Czogler kétkotetes miive
1882-ben, Heller hasonl6 terjedelmd munkdja pedig
1891-ben, illetve 1902-ben kertlt ki a sajtod alol. Czogler
kotetét 23 sz€p metszetes portré is kiséri.

Maga a Tarsulat ,belelendilt” az értékes realtudo-
manyi mivek kiadasaba, kozreadtak Tyndalinak A ho,
mint a mozgds egyik neme cimi munkajat, amelyhez a
termodinamikaban igencsak jaratos Szily Kalman irt
kisérStanulmanyt. Megjelent egy valogatds Helmholtz-
tol, késébb pedig egy tanulmanykétet, amelyben Ara-
g0, Kirchhoff és masok tanulmanyai olvashatok, azutan
egy szep kiallitast monogrifia a magnességrdl és elekt-
romossagrol (Guillemin munkaja). Megemlitjik, hogy
Aragotol egy 6nallo kotet is megjelent magyar forditas-
ban, mégpedig a Franklin Tarsulat gondozasaban 1879-
ben: Ebben a munkaban négy nagy életrajzi visszaem-
lékezés olvashatod, mégpedig Carnot, Monge, Volta és
Ampeére életrajza. Ertékes munka, sajnos nagyon kis
példanyszamban jelent meg.

O
Ezek voltak a legfontosabb fizikatorténeti dolgozatok,
amelyek 19, szazadi fizikinkhoz kapcsolodtak, s azon
beltl is nagyobb részben az egyetemes fizika, s csak
kisebb részben a magyarorszagi fizika torténetéhez.

Igaz ugyan, hogy Poggendorff 1863-as kotete mar ki-
emel néhany jelentés magyar fizikust a 18. szazadbol, s
rajuk tobb tanulmanyaban is hivatkozott Szily Kalman,
életmtvik, s ezzel egyutt a teljes klasszikus magyar
fizikai irodalom feldolgozasa csak a 20. szazadban kez-
dédott el. Szily javaslatara 1918-ban irtak ki palyazatot
Adassék el a physikai tudomanyok hazai irodalma-
nak torténete és magyar miinyelvének fejlodése 1867-
ig, az alkotmdny visszadllitdasdig cimmel.

A palyazatot Batta Istvan, sarospataki fizikapro-
fesszor dolgozata nyerte el, s vele indult el egy Gj kor-
szak a magyarorszagi fizikatorténeti kutatisokban,
amelynek szerencsére sok-sok szereplGje volt.

Gazda Istvan
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A FIZIKA TANITASA

MIKOLA-DONTO GYONGYOSON

Huszonhetedik alkalommal kertilt megrendezésre a
Mikola Siandor Orszagos Tehetségkutatd Fizikaver-
seny. A verseny tizedik évfolyamt dontSje majus 2—4-
ig Sopronban, a kilencedik évfolya-
mua dontd majus 4-6-ig Gyongydson
volt. A versenyt a Vermes Miklos Or-
szdgos Fizikus Tehetségapold Ala-
pitvany hirdette meg, az Oktatasi
Minisztérium, a gyongyosi Berze
Nagy Janos Gimnizium, a GYON-
GYOK Mitra Mdvel6dési Kozpont
és Gyongyos varos tamogatasaval. A
dontét a Berze Nagy Janos Gimnazi-
um és a GYONGYOK Mitra Mdvel6-
dési Kozpont szervezte.

Sajnos mar eggyel tobb verseny
volt a gyongyosi, kilencedik évfolya-
mu dontd megilmododja, Kiss Lajos
tanar Gr nélkil, mint vele.

Az els6 forduloban indulé mint-
egy 3000 tanul6 kozel tizede irhatta
meg a masodik fordulos dolgozatot,
és ennek alapjan otvenen jutottak a gyongyosi donts-
be. A dontSsok 16 telepiilés 22 iskoldjabol érkeztek.

A korabban megszokott menetrendtdl eltérSen a
donts résztvevsi vasirnap délben érkeztek Gyon-
gyosre.

A verseny kezdetét egy rézfuvos trio jelezte, amely-
nek tagjai két didkunk, Pintér Abel és Nagy Addam, va-
lamint a gydngyosi Patzay Janos Zeneiskola igazgato-
ja, Jakkel Mibaly Zsolt voltak.

A versenyt Czinder Péter, iskolank igazgatoja nyitotta
meg. A zsuri elnoke Simon Péter, a pécsi LeGwey Klara

A rézfavosok megnyitjak a versenyt

Kiss Lajos (1939-1995)

Kissné Csészar Erzsébet, Kiss Miklos
Berze Nagy Janos Gimnazium, Gyéngyos

Gimnazium tanara, tagjai Holics Ldszlo, az ELTE Apa-
czai Csere Janos Gyakorld Gimnazium, Subajda Janos,
a kisk6rosi Pet6fi Sandor Gimnazium és Farkas Béldané,
a gyongyosi Berze Nagy Janos Gim-
ndzium tanara.

A megnyitot a 200 perces irasbeli
fordul6 kovette. Kozben a kisérd ta-
narok Magyarorszag masodik leg-
gazdagabb katolikus egyhazi gyijte-
ményét nézték meg a Szent Berta-
lan-templom Kincstariban Jubdsz
Ferenc esperes Ur segitségével, Be-
nyovszky Péter kalauzolasaval. Uta-
na Gyongyos torténelmével ismer-
kedhettek Gruber Csilla tanarng ve-
zetésével, most mar egylitt a verseny-
zGk és az Sket elkisérd tandrok.

A hétf6 a mérés és a megoldasok
ismertetésének napja volt.

A verseny izgalmait az esti tanc-
haz segitett feloldani, amelyet isko-
lank tanarai, Omboédiné Madai Judit
és Ombodi Andras vezettek. A versenyzdk itt is bizo-
nyitottak lelkesedéstiket és raitermettségiiket.

A keddi eredményhirdetés el6tt Varkonyi Péter
kutatd, a gomboc egyik feltalaldja, a Budapesti M-
szaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Szilardsagtani
és Tartoszerkezeti Tanszékérsl — aki 1994-ben elsé
lett a soproni Mikola-dontSben — tartott elGadast A
gombdc torténete cimmel.

A zslri ugy itélte meg, hogy a didkok j6 munkat
végeztek. Volt egy hibatlan elméleti munka, és né-
hany szinte hibatlan mérés.

Osszpontositds a mérési feladatra

A FIZIKA TANITASA
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Simon Péter, a zstiri elndke 4tadja az oklevelet Varga Adamnak, aki
a Szilard Le6 Verseny utian a Mikola-versenyt is megnyerte

A Gimndzium kategoria legjobb versenyzGi:

1. Varga Addam, a szegedi SZTE Sagvari Endre Gya-
korlé Gimndzium tanuldja, tandra Toth Karoly, 100%-
os elméleti és 90%-o0s mérési teljesitménnyel,

2. Tamds Bence (kalocsai Szent Istvan Gimnazium,
Széke Imre, 84% és 90%),

3. Maknics Andras (szentendrei Moricz Zsigmond
Gimnazium, Maknics Gdabor és Rozsa Sandor, 84% és
74%).

A Szakkézépiskola kategoria legjobb versenyzdje:
1. Béres Bertold (budapesti Puskas Tivadar Tavkoz-
lési Technikum, Beregszdszi Zoltan, 76% és 94%)

Krilondijasok:

Kulondijat kapott elméleti munkaja alapjan Varga
Adam, és mérési munkdja alapjan Baldsi Szabolcs
(budapesti Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlé6 Gimna-
zium, Szokolai Tibor).

Varkonyi Péter elGadas kozben
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Minden dontds oklevelet és ajandékot vehetett at, a
legjobbak értékes dijakat, amelyeket a Matrai Erémd
Zrt., a B. Braun Medical Kft., a Xella Magyarorszag
Kft., a DEVON Kft., a Digiterm Kft., a Proftec Szami-
tastechnikai és Kereskedelmi Kft., az Ecoplan, a
GYONGYOK Mitra MivelSdési Kozpont és Gyon-
gy0s Varosa ajanlott fel.

A donté nem johetett volna létre egy volt Mikola-
dontSs berzés (aki évek ota nagy segitséget nyuajt), €s
egy 2004-ben Mikola dontSs budapesti versenyzé édes-
apja anyagi tamogatasa nélkil. Ezaton is koszonjuk!

Tovabbi eredmények és részletek a verseny hon-
lapjan (http://www.berze-nagy.sulinet.hu/mikola) ta-
lalhatok.

Elméleti feladatok
Szakkozépiskola

1. Egyik végén rogzitett / hosszisaga fonalbol és a
masik végére akasztott m tomegu testbdl allo rend-
szer kupingaként mozog Ggy, hogy a fonil a fuggdle-
gessel 30°-0s szoget alkot. Mennyi munka arin lehet
a rendszert olyan helyzetbe hozni, hogy ez a szog
45°-0s legyen? (Legyen /=90 cm és m = 300 g!)
(Dudics Pal)

2. Egy kis méretd gumilabdat 30°-os hajlasszogi
sima, rogzitett lejts felett, kezdGsebesség nélkil elen-
gedve az a lejt6 aljatol 80 cm tavolsagban, vizszintes
iranyban pattan vissza a feltletrdl.

a) Hany szazalékos az tUtkozéskor fellépé mechani-
kai energiaveszteség?

b) Milyen magasrol ejtsiik a labdat, hogy az ne Ut-
kozzon még egyszer a lejtGvel?

(A kozegellenallas és a surlodas elhanyagolhato.
Szamoljunk g = 10 m/s*-tel!)

(Szkladanyi Andras)

Gomboc-proba az eléadas utan
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3. o = 30°-o0s hajlasszogu
lejt6 aljan L = 1,8 m hosz-
sza, D= 12 N/m direkcios
erejl csavarrugd van kita-
masztva az dbra szerint. A
rugod felsé végétsl d = 1
m-re elhelyezett, kisméretd, m = 1,6 kg tomeg( test kez-
désebesség nélkil lecsuszik, és a rugonak titkdzik. Mek-
kora lesz mozgasa soran a test legnagyobb sebessége, ha
a) a surlodas elhanyagolhatoan kicsiny,
b) ha a strlodas egyutthatdja p = 0,2?
(Holics Ldszlo)

4. Kis méretd test surlo-
diasmentesen mozog, az
abran lathatd modon,
két csatlakozo korivbdl

kialakitott jeges palyan. X
a) Mekkora h magas-
sagbol kell elinditani a "
testet, hogy o = 30°-nal v,
valjon el a kor alaku lej- o) B

t6tél?
b) Hol érkezik a vizszintes talajra az elvalds helyé-
hez viszonyitva?
A két koriv sugara: 15-3"2 m = 26 m (g = 10 m/s).
A surlodas és kozegellenallas elhanyagolhato.
(Kiss Miklos)

Gimnazium
1. Egy nagy tomegd dugattyG lefelé
mozog allando, 2m/s sebességgel,
amelyet elhanyagolhat6 idé alatt, hir-
telen vett fel. A dugattyan kezdetben
egy kis tomegld golydé nyugodott,
amely a dugattyt induldsa utan szaba-
don kezdett esni. Amikor utolérte a
dugattyt, azzal rugalmasan ttkozott.

a) Mennyi id6 alatt titkozott a golyo tizszer?

b) Mekkora utat tett meg a golyo az indulastol a
tizedik tutkozésig?

(Vegylik a nehézségi gyorsulas nagysagat 10 m/s*
nek, az tutkozéseket tekintsiik pillanatszertinek!)

(Kiss Miklos)

2. m= 2 g tomegu kicsiny
testet v = 5 m/s kezdGse-
bességgel felfele 1okiink
egy o = 30°-0s hajlasszo-
gu lejts sikjaban. A sebes-
ségvektor a lejtd oldalaval
B = 60°-0s szoget zir be.
a) Mennyi idé alatt éri el a kis test a minimalis moz-
b) Adjuk meg és abrazoljuk a test mozgasi energia-
jat az id6 fuggvényében addig, ameddig a sebességé-
nek irdnya 60°-kal tér el az eredeti irainyatol! (Minden
surlodas, kozegellenallas elhanyagolhatd. Szamoljunk
g =10 m/s*-tel)) (Horvath Gabor)
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3. Vizszintes, érdes sikon nyugvo kisméretd, m = 0,5
kg tomegt korong L = 2,5 m hossza fonallal van ki-
kotve egy covekhez. Az egyenes fonilra merGleges
palyan egy 2m tomegd korong v = 6 m/s sebességgel
érkezik, és abszolut rugalmasan ttkozik a fonal végé-
hez kotott koronggal.

a) Mekkora a fondlban hat6 erS akkor, amikor a
fondl @ = 120°-kal elfordult? A talaj és a korongok
kozotti starlodasi egyltthatd p = 0,4. Az ttkozés pilla-
natszerd.

b) Mekkora ebben a pillanatban a korongra hato
ereds erd?

¢) Milyen tavol lesz egymaistol ekkor a két korong?

(Holics Laszlo)

4. Vizszintes, sarloédasmentes felii- me
leten egy L = 35 cm hosszu, elha-
nyagolhaté tomegd rudat tartunk
labilis egyensulyi helyzetben. A I
rad végeihez kis méretd, m = 0,2
kg tomegl golyokat erdsitettlink.
Egy adott pillanatban a rudat elen- .
gedjuk.

a) Mekkora a golyok mozgasi energiaja akkor, ami-
kor a fels6 goly0 a talajba csapodik?

b) Mekkora a golyok sebessége abban a pillanat-
ban, amikor a rad o = 60°-0s szoget zir be a fiiggdle-
ges irannyal? (Kotek Laszlo)

Meérési feladat
Csuszasi sarlodds vizsgilata

Eszkozok

Bunsen-allvany, rogzité didval és kémcsSfogoval,
léc (favonalzo) befogatva; cérna nehezékkel; pénzér-
me (100 Ft-os); indigdpapir; 30 cm-es mianyagvonal-
z0; papir és mm-papir; rajztabla.

A mérés menete

A 1éc 45°-0s szogben rog- i
zitve van a kémcséfogd és a
szoritodio  segitségével. He- /
lyezd el az érmét a 1écen, és
engedd lecstsznil Mérd meg X
az dabran bejelolt értékeket,
és ezek segitségével hatarozd Y
meg a fa és az érme kozotti
csUszasi surlodasi egytttha-
tot. (A berendezést nem cél-
szerl szétszedni, elallitani, az
adott elrendezésbdl hozd ki a
legtobbet!)

A mérésben segitségedre
van az indigbpapir, amelyre
az érme, ha rdesik, megjelo-
li az alatta 1év6é papiron a
becsapodas helyét. A papirt
a rajztablahoz tudod rog-
ziteni.

A becsap6dd érme nyoma
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Feladatok

1. Mérd meg a szlikséges adatokat: a lejté /hosszat,
a lejtd aljanak a vizszintes feletti y magassagat, majd a
lecstisz6 és utana repuilé érme becsapodasanak x
helyét!

2. Tervezd meg, hogy ezekbdl az adatokbol ho-
gyan hatdrozhaté meg a cstszasi sirlodasi egytitthato!

3. Szamold ki mérési adataid alapjan a u értékét!

4. Mekkora az érme v sebessége a 1éctdl valo elva-
las pillanataban?

5. Mennyi id§ alatt cstszik az érme végig a 1écen?

A becsapodasokat rogzité lapot is mellékeld a mé-
rési jegyzkonyvedhez!

A mérést a feladatban megadott modon kell elvé-
gezned! Nem értékeljik a p értékének barmilyen mas
modon valé meghatarozasat! (Kiss Miklos)

GIMNAZISTABOL RESZECSKEFIZIKUS — EGY NAP ALATT

Részecskefizikus didkmdhely Budapesten, Debrecenben és Székesfehérvaron

(2008. marcius 11-14.)

Az eurOpai részecskefizikai ismeretterjeszté csoport
(European Particle Physics Outreach Group, EPPOG)
idén tavasszal is megrendezte immar hagyomanyos
részecskefizikai didkmhelyét. Magyarorszagrol ha-
rom intézet vett részt benne: a KFKI Részecske- és
Magfizikai Kutatointézet (RMKI, Budapest), a Debre-
ceni Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete (KFI, Debre-
cen) és a Budapesti Mszaki FGiskola (BMF) székesfe-
hérvari tagozata.

Ezeken a napokon kozépiskolasok latogatnak egy
egyetemi vagy kutatdintézeti laboratoériumba, €s bele-
kostolnak a CERN (az eurdpai orszagok egyesitett ré-
szecskefizikai laboratériuma) két oriasi kisérlete altal
gyUjtott adatok értékelésébe. A résztvevs diakokat, is-
kolanként 1-3 f6t, a fizikatanarok jelolik ki. A foglalko-
7as egy egész napot vesz igénybe: a tanulok déleldtt
el6adasokat hallgatnak, majd ebéd utan szamitdégépek
segitségével szemugyre veszik és elemzik a nagyener-
giaja elektron—pozitron ttkozések kivaltotta eseménye-
ket, amelyeket a CERN 27 km-es gyorsitogytrdjében az
OPAL és DELPHI kisérletek észleltek. A nap végén kitol-
tenek egy tizpontos tesztlapot, majd internetes video-
konferencian hasonlitjadk ossze €s vitatjadk meg eredmé-
nyeiket mas orszagok didkjaival, ugyanigy, mint a nagy
nemzetkozi egylttmikodések részecskefizikusai. A na-
pot a tapasztalatokat felméré kérd6iv kitoltése zarja.

A diakmuhelyek tapasztalatai igen kedvezdek: a
gyerekek rendkiviil lelkesek, hogy hiteles kornyezet-
ben kostolhatnak bele a modern fizikai kisérletek
eszkoztardba. Ertékelik, hogy bepillanthatnak a nagy
nemzetkozi kutatdi egylttmikodésekbe és kodzben
sok mindent megtudnak a mikrofizika vilagarol ré-
szecskefizikusok konnyen értheté elGadasaibol és
kézzelfoghatd bemutat6ibol. ,Ugy éreztem, valami
olyasmit csinalok, amellyel igazi részecskefizikusok
foglalkoznak minden nap” mondta egy 17 éves didk a
foglalkozas utan. A résztvevSk hiromnegyede szerint

WEPPO
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a modern fizikdnak a jelenleginél nagyobb szerepet
kellene jatszania a kozépiskolai oktatdsban.

Idén elGszor tanari napokat is szerveztek, amelyeken
tanarok valhattak részecskefizikussa egy napra és megvi-
tathattak, hogyan lehetne a modern fizikat kozelebb hoz-
ni a diakokhoz. A CERN egyébként igen nagy figyelmet
fordit részecskefizikai oktatasra. Minden évben tobbszaz
nyari diakot 14t honapokra vendégtil, akik oktatisban és
aktualis kutatobmunkaban vesznek részt. Ugyancsak nya-
ranta egy-egy hetes anyanyelvid tovabbképzést szervez
fizikatandrok részére, az elsd ilyen iskolan, 2006 augusz-
tusiban, magyarok vettek részt és azota is évente 40
magyar fizikatanar hallgat el6adasokat, latogat laborato-
riumokat és vesz részt gyakorlati foglalkozasokon a
CERN-ben. A legutobbi iskola teljes anyaga megtalalha-
to a http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=
19196 lapon.

Ezek a didkmuhelyek Anglidban kezdddtek és
2005-ben, minddssze 3 évvel ezel6tt lettek nemzetkod-
zivé. Idén a CERN szervezése mellett mar tobb, mint
6000 diak vett részt rajtuk 23 orszdg 113 egyetemén és
kutatbintézetében. A legnagyobb részvételt Anglia (20
intézmény), az USA és Németorszag (13-13), valamint
Olaszorszag (10 intézet) adtak. Amerika sulyos jelen-
léte és Brazilia idei csatlakozasa mutatja, mennyire
talnétte ez az eurdpai kezdeményezés kontinensiink
kereteit, kovetve a részecskefizikai kutatas viligmeére-
tivé valdsat. A résztvevs orszagok és intézmények lis-
taja megtekinthetd az EPPOG honlapjan: http://www.
physicsmasterclasses.org/institutes/institutes.htm

A magyarorszagi foglalkozasokra marcius 11-én
Budapesten, marcius 14-én Debrecenben és Székesfe-
hérvaron kertilt sor.

A budapesti mihelyt Jancso Gabor (RMKI) vezette.
Két tanar kiséretében 17 diak vett rajta részt tiz ko-
zépiskolabol, az utdbbiak koziil hat budapesti, a tob-
bi pedig egri, isaszegi, szombathelyi és vaci volt.
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Latogatds az RMKI gyorsitdjahoz

A debreceni program Trécsdanyi Zoltan vezette, 20
diak és harom tanar vett részt rajta. A 11 kozépiskola
kozott négy volt Debrecenbdl, kettS-kettS Egerbdl és
Miskolcrol, valamint egy-egy Gyongyosrol, Hevesbdl
és Nagyvaradrol.

A székesfehérvari diakmuhely szamara a szervezo-
je, Horvdth Arpad, honlapot készitett: http://www.
roik.bmf.hu/diakmuhely/, rengeteg informaciéval.
Négy gy6ri, harom székesfehérvari és egy dunauajva-
rosi kozépiskola 19 diakja vett részt rajta.

A fizika irant érdekl6ds diakok kozott valtozatlanul
kevés a lany: a budapesti mtGhelyen csak fiuk voltak,

Egy részecsketitkozés eredménye

a debrecenin két lany vett részt, a székesfehérvarin
viszont, orvendetes modon, mar hat.

A tesztlapot altalaban sikeresen toltotték ki a gyere-
kek. A tiz kérdés kozott volt jonéhany részecskefizi-
kai, amelyekre elvileg elStte megkaptak a valaszt, volt
tréfas és beugrato is. A fizikaiakra tobbségében jo
valaszok sziilettek, a tobbire vegyes volt a reakcio. A
legjobban sikertlt budapesti tesztlap, példaul, nyolc
jO valaszt tartalmazott a tizbdl.

Horvdth Dezsé

A didkmuhelyek honlapja: http://www.physicsmasterclasses.org
EPPOG: http://eppog.web.cern.ch/eppog

A MAGFIZIKAI KUTATASOK HOSKORA — NOI SZEMMEL I1L.

A mesterséges radioaktivitds, a neutron és a maghasadas felfedezése

Iréne Joliot-Curie (1897-1956),
Marie Curie lanya volt és szintén
Nobel-dijas fizikus lett, noha fér-
jevel egyutt kémiai Nobel-dijat
kapott. Munkdjuk sordn el tud-
tak allitani mesterségesen olyan
atommagokat, amelyek instabilak
voltak. Az 1935. évi Nobel-dij in-
doklasa: ,0j, mesterséges radio-
aktiv izotopok kémidja teriiletén vég-
zett munkajukért”. Ez a felfedezés oridsi lehetGséget
adott az orvosi alkalmazisok korének.

A neutron felfedezése
Irene Curie hosszu éveken keresztiil a polonium vizs-

galatara szakosodott. A Joliot-Curie hazaspar poloni-
umbol kibocsatott a-részecskékkel kisérletezett 1931-

A FIZIKA TANITASA

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

ben. Bor és berillium elemeket sugaroztak be, és azt
figyelték meg, hogy igen nagy athatold képesség,
csekély intenzitist sugarzas keletkezett. Amikor a su-
garzast hidrogéntartalmu lemezbe, nevezetesen paraf-
finrétegbe vezették, akkor varatlan és meglepd dolgot
tapasztaltak. A sugirzas protonokat 16kott ki a viasz-
bol. Megmérték a protonok energidjit, amelyet 5,3
MeV nagysagunak talaltak. A jelenséget tgy magya-
raztak, hogy a protonok megjelenéséért gamma-foto-
nok lehetnek a felelsek, amelyeknek az energidja 50
MeV koril van. Ez legalabb tizszer akkora energia,
mint az addig ismert gamma-energiak.

Chadwick egészen masképpen magyarazta a jelensé-
get 1932-ben. Mégpedig Ggy, hogy egy olyan elektro-
mosan semleges részecske keletkezett, amelynek tome-
ge kozelitSleg egyenl6 a proton tomegével. Neutronnak
nevezte el. Mai jeloléseinkkel a kovetkezSképp irhatjuk
le a reakciot:

iHe+ Be — '2C+!n+5,76 MeV.
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Felmertl a kérdés, hogy miért nem a Joliot-Curie
hazaspar jutott erre a kulcsfontossaga felfedezésre?
Ennek legval6szinibb oka az lehetett, hogy nem vol-
tak felkészilve ra. Chadwick Rutherford tanitvanya
volt, aki mar az 1920-as évektdl kezdve azt hangoztat-
ta, hogy szerinte az atommagban kell lennie egy, a
protonéval kozel azonos tomegt, de semleges toltésd
részecskének. Ezt 1923-ban elnevezte neutronnak.

A hazaspar (1. dbra) a pozitront is felfedezhette
volna. Ugyanis 1932 aprilisaban Svajcban 3500 m ma-
gassagban tanulminyoztik a kozmikus sugdrzas hata-
sit az atommagokra. Wilson-kamrdjukban észlelték,
hogy az elektronnyomvonalak kozil néhany ellenke-
zG iranyban hajlik. Még ugyanezen évben Carl Ander-
son sok ezernyi nyom vizsgalata alapjan vezette be a
pozitront az elemi részecskék soraba.

A mesterséges radioaktivitds felfedezése

A Joliot-Curie hazaspar igazi nagy felfedezése azonban
nem sokdig varatott magara. Aluminium atommagok
bombazasa sordn a kovetkezd magreakcio jott 1étre:

ZAl+ o, — P +neutron,
majd a keletkezett foszforizotop tovabb bomlott,
39p — 39Si + pozitron.

A keletkezS pozitron spektruma is folytonos volt, a
természetes radioaktiv izotopok béta-sugarzasihoz
hasonldan. Tovabba a besugarzott anyag részecskeki-
bocsatasa a besugarzast kovetSen csak bizonyos id6
utdn csokkent, akarcsak egy természetes radioaktivi-
tassal rendelkez6 anyag esetében.

A felfedezés oridsi jelentSségl napjainkban is, hi-
szen példaul igy lehet pozitronkibocsitd izotdopot
létrehozni az orvostudomidny szdmara fontos PET-
vizsgalatok céljara.

Irene Curie élete tovabbi részében részt vett a fran-
cia atomenergia-bizottsigban, 1948-ban atvette az
édesanyja altal alapitott Radium Intézet vezetését,
amit professzori katedrajaval egyttt halalaig megtar-
tott. Tovabba iranyitotta a Parizshoz kozeli Orsay-i
nagy magfizikai kutatokdzpont épitését, amely tervei
alapjan készilt el [1].

A maghasadas felfedezése

Masfajta magatalakulas (nuklearis jelenség) a magha-
sadas, amely a természetben végbemegy (a Foldon
csak az urdn 235-6s izotopja esetében), de lasst neut-
ronok felhasznilasival mesterségesen is el6 lehet
segiteni. A maghasadas felfedezésének elSkészitése
Enrico Fermi (1901-1954) kisérleteivel kezd&dott.
Kisérleteihez a Joliot-Curie hazaspartol kapta az oOtle-
tet, akik frasukban jelezték, hogy ugyan 6k a polonium
altal kibocsatott alfa-részecskéket hasznaltik, de min-
den bizonnyal érdemes mas részecskékkel is atomma-
gokat bombizni. Igy esett Fermi valasztisa az éppen ak-
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1. dbra. Iréne és Pierre Joliot-Curie

koriban felfedezett neutronra. Mivel a részecske sem-
leges, az atommag nem taszitja a felé kozeled§ neut-
ront. Fermi és munkatarsai szisztematikus kisérletezésbe
kezdtek. A periddusos rendszer Osszes elemének atom-
magjat neutronokkal bombaztik, majd a keletkezett ter-
meékeket azonositottak. Modszeresen jartak el, szigora
rendben végigmentek az egész periddusos rendszeren:
a hidrogénnel kezdték és az urannal fejezték be.

Az urdn esetében sokféle sugirzo anyag keletkezé-
sét tapasztaltak. Az egyik, 13 perces felezési idejd
izotop kilonosen érdekesnek tint. De a kor szemlé-
letmodjanak megfelelen a keletkezs Gj atommagokat
mind a besugirzott anyaghoz a periddusos rendszer-
ben kozel allonak gondoltak.

A maghasadas folyamatat csak 1939 elején fedezték
fel, bar Ida Noddack német vegyésznG mar 1934-ben irt
cikkében felvetett egy ilyen magatalakulasi lehetGséget
[2]. Cikkében élesen tiamadta Fermit, mivel szerinte
nem jart el elég koriltekintGen és alaposan a kémiai
azonositasban és a radioaktivitds okanak kivizsgalasa-
ban, kiillonosen egy 13 perces felezési ideji anyag ese-
tében. (Ez valoszinlleg az uran hasadasa soran keletke-
zG barium 12 s-os felezési ideji béta bomlasakor kelet-
kez6 lantan lehetett, amelynek 14 perc a felezési ideje.)

Cikkében elsGsorban a killonb6z6 elemek kémiai
azonositasanak hianyossagairél irt. Hidnyolta, hogy
Fermi nem végezte el joval tobb elemre az azonosi-
tast, mint példaul poloniumra, illetve az 6sszes ismert
elemre. Majd megjegyzi a kovetkezdsket:

,De éppolyan modon feltételezhets, hogy ha neut-
ronokat hasznalunk magatalakitas céljara, valami tel-
jesen Uj tipusi magreakcidé megy végbe, (...) elkép-
zelhet$, hogy az atommag széthasad tobb nagy tore-
dékre, amelyek természetesen ismert elemek izotopjai
lennének, de egyaltalan nem a besugirzott elem
szomszédsagaban.”! Itt meriil fel elGszor a maghasa-
das gondolata [3].

' ,Es ware denkbar, dass bei der Beschiessung schwerer Kerne

mit Neutronen diese Kerne in mehrere gossere Bruchstiicke zerfal-
len, die zwar Isotope bekannter Elemente, aber nicht Nachbarn der
bestrahlten Elemente sind.“
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H He

1,0080 40026

3| 4 56| 78910
Li |Be B|{C|N|O|F|Ne
6941 | 00122 1081 | 12011 [ 140067 | 159994 | 189984 [ 20,179
1|12 13| 14| 15| 16| 17| 18
Na|Mg Al(Si| P|S|CI|Ar

29898 | 24305 26915 | 26,086 | 309738 | 3206 [ 35453 | 39948
19120212223 | 24| 25| 26| 27|28|29|30|31|32(33|34(35]|36

K|Ca|Sc|Ti| V|Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu|lZn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr

39102 | 4008 [ 44956 [ 4790 [ 50941 [ 51,996 [ 549380 ( 55847 | 569332| 5871 | 6354 | 6537 | 6972 | 7259 | 749216 7896 | 79.909 | 8380

3738|3040 | 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51[52]53]54
Rb| Sr| Y | Zr|Nb|Mo| Tc [Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In|Sn|Sb[Te| | | Xe

85467 | 8762 | 88906 [ 91,22 [ 92906 ( 9594 | (99) [ 10107 | 102906 | 1064 | 107,870 | 11240 | 11482 | 11869 | 121,75 | 127,60 | 126905 | 131,30

55|56 (57|72 73|74 75|76 77| 78|79|80|81|82|83|84|85]| 86
Cs|Ba|La| Hf| Ta| W|Re[Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi[Po| At|Rn

132,906 | 137,34 | 138,906 | 17849 | 180,948 | 18385 | 1862 | 1902 | 1922 | 19509 | 196,967 [ 200,59 | 204,37 | 2072 | 208981 (210) | (210) | (227)
87 ] 88| 89
Fr|Ra|Ac

@) | @) | e

Lantanidak

58|59 |60|61|62|63|64[65|66[67|68|69|70|71
Ce| Pr|Nd|{Pm|Sm|Eu|Gd| Th|Dy|Ho| Er [Tm| Yb| Lu

140,12 | 140,908 | 14424 | (147) | 1504 | 151,96 | 157.25 | 158,925 [ 162,50 [ 164930 [ 167,26 ( 168,934 [ 173,04 | 17497

Aktinidak
90 [ 91| 92| 93 | 94
Th|Pa| U [Np|Pu

@) | @ | @ | @n| @

2. dabra. A periddusos rendszer

Inzelt Gydrgy a kovetkezSképp jellemzi a helyze-
tet: ,A fizikusok sajat elméletik csapddjaban vergdd-
tek, ugyanis Ggy gondoltik, hogy az atommag lénye-
gi tulajdonsaga a nagyfoku stabilitds, és a magban
bekovetkezd valtozasok jellemz&en csak kicsik lehet-
nek.” [4]

A periddusos rendszert (2. dbra) szemlélve lathato,
hogy mely elemet melyikkel tévesztették ,szandéko-
san” 0ssze: Barium (Ba) és radium (Ra), tovabba lan-
tan (La) és aktinium (Ac), mivel egymas alatt vannak a
rendszerben, kémiai tulajdonsagaik hasonloak.

Ida Noddack Tacke (1896-1978)
elismert német vegyész volt, 1919-
ben doktordlt a Berlini Muszaki
Egyetemen. Férjével, Walter Nod-
dackkal egylitt tobbek kozt felfe-
dezték a rénium elemet. A techné-
cium elem felfedezésében is részt
vettek, de mivel nem &k izolaltak
el6szor, igy nem &ket tekintik a
felfedez6nek. Harom alkalommal
is jelolték kémiai Nobel-dijra.

Ida Noddack irasa azonban nem Kkeltett felttinést,
bar ismert volt magfizikai korokben. A cikk hatasara
Fermi végzett is ezzel kapcsolatos szamitasokat, de az
akkor rendelkezésre allo adatok még nem voltak elég
pontosak. Az atommagok tomegének mérése nem
volt elég pontos —a J.J. Thomson dtlete nyoman Aston
altal tokéletesitett tOomegspektroszkopia még csak
igéretes eljaras volt.

Az atommag kotési energidja a kovetkezé modon
,mérhet6” meg: Az atommag Z szamu protonbol és N
= A-7 szamQ neutronbol all, ahol A4 a nukleonok
szama, a tdmegszam. Az M,,;,, tomegld atommag nuk-

n
leonjainak M., Ossztomege:
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szdamolt =Z m]l * (A - Z) mn’

ahol m, a proton, m, a neutron tdémege. Azonban a
tomegmeérések az ily moédon szamitott tomegnél min-
dig kisebb értéket szolgaltattak az atomtomegre (2.
dbra). A tomegkulonbség:

AM=M_.

szdmolt mért

= [Z m,+(A-2) m”} -M, ..
amelyet tomegdefektusnak neveziink. Ez a tomegde-
fektus szorozva fénysebesség négyzetével adja a mag
kotési energidjat.

1938-ban Iréne Joliot-Curie laboratoriumabdl is ér-
keztek olyan hirek, hogy az uran neutronnal torténd
besugarzasakor kisebb rendszamu elemek is keletkez-
nek. A nyert anyag esetében lantinra és aktiniumra
gyanakodtak. (A lantin a barium hasadasi terméke.)
Fermihez hasonl6an a Joliot-Curie hazaspar és Pavle
Savic is létrehozott mesterséges maghasadast, de a je-
lenségre — a kisérleti evidencia ellenére — teljesen mas
magyarazatot adtak. Ok is urdnt sugiroztak be neutro-
nokkal, de szerintiik ekkor a 89-es rendszamu aktinium
keletkezett. A periodusos rendszerben az aktinium
felett talalhato az 57-es rendszamu lantan, vagyis ezek
kémiailag hasonloan viselkednek. Szétvalasztasuk frak-
cionalt kristalyositassal torténhet. (Kisebb atomsulya
miatt a lantin el6bb kristilyosodik.) A radioaktivitas
azonban a lantant latszott kovetni. Végul kimutattak,
hogy a radioaktivitas az aktiniumt6l szirmazott. Ezutan
dontott Otto Habn (1879-1968) Ggy, hogy részletesen
megvizsgalja a kérdést, és 6 is elvégzi a kisérleteket, az
uran neutronnal torténd besugdrzasat, valamint a ké-
miai azonositasokat. Ma mar tudjuk, hogy a radioaktivi-
tas a lantantol szirmazott. Igy Joliot-Curie-ék egy hasa-
dasi terméket fedeztek fel, de szinte szindékosan félre-
értelmezték a kisérletek eredményét, annyira hihetetlen
volt szimukra a helyes kovetkeztetés.

Végtil Otto Hahn és Fritz Strassmann (1902—-1980)
vegyészek, valamint Lise Meitner fizikus szisztematikus
kisérletei és pontosabb adatokkal, a cseppmodell fel-
hasznalasaval végzett szimitasai segitségével fedezték
fel a maghasadast (3. dbra). Lise Meitner unokadccsé-
vel, Otto R. Frischsel kozosen irt, 1939. februar 11-én
megjelent cikktikben adtik meg a folyamat magyaraza-
tat.> A felszabadulo 6sszes mozgasi energidra napjaink-
ban is elfogadott becslést adtak, amely 200 MeV [5].

A maghasadas elméletének alapgondolata az atom-
mag cseppmodellje alapjan roviden a kovetkezs: Két
energiatagot kell figyelembe venni, a Coulomb-ener-
giat és a feliileti energiat. Az utobbi annak kovetkez-
ménye, hogy az atommag feltletén lévé nukleonok
kevésbé jarulnak hozza az atommag kotési energidja-
hoz, mint a mag belsejében 1évdk.

2 “possible that the uranium nucleus has only small stability of
form, and may, after neutron capture, divide itself into two nuclei
of roughly equal size (the precise ratio of sizes depending on finer
structural features and perhaps partly on chance). These two nuclei
will repel each other and should gain a total kinetic energy of c.
200 MeV, as calculated from nuclear radius and charge.”
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3. dbra. A mérési 6sszeallitas — amellyel Otto Hahn, Lise Meitner és
Fritz Strassmann felfedezte a maghasadast — rekonstrukci6ja a miin-
cheni Deutsches Mazeumban.

Az atommagot gerjesztve, példaul egy neutron be-
fogddasa soran felszabadul6 energidval, a mag osz-
cillalni kezd, feltlete, ezzel egytitt a felileti energiaja
is megnovekszik, amely a mag eredeti alakjanak visz-
szaallitasara torekszik. Az elektrosztatikus taszitas
azonban a mag még nagyobb deformacidjat segiti
el6. Amennyiben az elektrosztatikus er§ nagyobb
lesz a feltleti fesziltségnél, a deformaci6 tovabb no-
vekszik, és a mag széthasadhat. A legtobb atommag
esetében a fellleti fesziiltség sokkal nagyobb, mint a
Coulomb-taszitds, és gyorsan helyreall a stabil mag-
alak. A gerjesztést a mag gamma-sugdrzassal, vagy
nukleonok kibocsatisaval leadja. Csak a legnehe-
zebb elemek atommagjaiban akkora a protonok sza-
ma, hogy az atommag viszonylag kis deformacidja
hasaddshoz vezethet. A Foldon csak egyetlen ilyen
természetes atommag létezik, az urdn 235-6s tomeg-
szamu izotopja.

Az egy nukleonra jut6 atlagos energia a kovetkezo-
képp irhato fel:

€= g =g, +e, A +e A2 ve (A-22) A7,

amelyben E az energia, A a tdmegszam, Z a protonok
szama (a rendszam), €, térfogati, €, felileti, &. Cou-
lomb- és €, Pauli-tagok, amelyek dllandok és minden
mag esetében azonosak. A fliggvény minimumbhellyel
rendelkezik, amelyet meghatirozva a tomegszamra
kozelitSleg 52 adodik, amelyhez a 26-os rendszama
vas tartozik.

Osszefliggésiink segitségével azt is meg lehet be-
csiilni, hogy a maghasadas mekkora protonszam felett
jarna energiafelszabaduldssal. Egyszeriség kedvéért a
konnyd magokra érvényes fele proton, fele neutron
aranyt hasznilva, tovibba feltételezve azt, hogy két
egyforma mag keletkezik, a Z = 306, vagyis a kripton-
tol kezdve a maghasadas energia felszabadulassal jar.
Ez azért nem kovetkezik be mégsem, vagyis a na-
gyobb rendszamu atommagok azért stabilak, mert a
gomb alak mag deformacioja két egymast érinté
kisebb gomb alakt hasadvannya a feltleti energia
erGteljes novekedésével jar, azaz potencidlgatat kell
lektizdeni. Csak ez utan repul szét a két hasadvany-
mag, ami a Coulomb-taszitas folytan jelentSs energia-
felszabadulds mellett torténik.
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A nehéz magok teljes E kotési energidja a kovetke-
26 Osszefliggéssel becstilhetd meg:

z? ‘e (N-2)*

- 2/3
E(A, 2) €, A+g, A% +¢, s BT

Ennek segitségével az urin esetében valdban meg-
kaphato a kortilbeliil 200 MeV hasaddsi energia.

A hasadas energianyereséges, ha a Coulomb-ener-
giatag nagyobb értékkel csokken, mint amennyivel a
feltleti tag novekszik. A hasadas E, energidjat megbe-
csilé modellszamitasunkban vegytik azt, hogy két
feleakkora tomegszamu és feleakkora magra hasad
szét az urdn 235-0s izotopja!

A Z
E = E4,2) -2E 2, 2|
- B [2 2)

Irjuk fel a misodik tagot!

2 2 1
2B A 2 22| e, Ave, | AP e | 2] 2]+
22 V2 2 “l 2 2

2 -1
+8Pé—Z 4
2 2

Irjuk fel a hasadds sordn felszabadul6 energiit! Ve-
gyuk észre, hogy eben mar csak a felileti tag és a
Coulomb tag marad meg!

1); 113
E =g, A1 -2| =P l+e. 224 1-2| | |5|°
2 2(2

A szamitasokat elvégezve:

E, = -0,74 p] A**+0,04 p] 2> A" =

U

ZZ
004 p] A3 2~ —19|.
,04 pJ ( 3 9)

Helyettesitsik be az A = 235, és a Z = 92 értékeket,
akkor a hasadas energidjara kortlbeltl 27 pJ adodik.
Egy 235-0s uranmag hasadasakor kortlbelil 30 pJ
energia szabadul fel, ami nagyjabol 200 MeV.

Lise Meitner (1878-1968) Boltz-
mann tanitvanya volt. 1906-ban
doktoralt Bécsben, értekezésének
témaja: Hovezetés homogen testek-
ben. 1907-ben ment Berlinbe, ahol
Otto Hahnnal dolgozott 30 éven
keresztil a Vilmos Csaszar Intézet-
ben. Az els6 években csak az alag-
sorban dolgozhatott, mint fizetés
nélkili segéders. 1907-ben kimér-
te a béta-sugirzds energiaspektrumat, amely folyto-
nos, nem pedig az atomok esetében megszokott
diszkrét szintekbdl 4ll. Gammaspektrum-méréseket is
végzett. 1917-ben Hahnnal kézosen felfedezték a tori-
um és az uran kozt [évs elemet, amely a protaktinium
nevet kapta. 1919-ben kinevezték az elsé néi profesz-
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szornak Németorszagban. 1932-ben a neutron tome-
gének pontos megmérése flizddik a nevéhez. Az alta-
la meghatarozott neutrontomeg kicsit nagyobb a pro-
ton tomegénél — ez a kilonbség sokaig vita targya
volt abban az idében. O mutatta ki el6szor az elekt-
ron—pozitron parképzédést.

1938-ban Németorszag bekebelezte Ausztridt, és
Meitnernek, zsid6 szarmazasa miatt, menekilnie kel-
lett. Végiil Svédorszigba ment. Elete tovabbi részét
Svédorszagban toltotte, ahol az atomerdmivekkel
kapcsolatos program egyik fontos személyiségeként
tevékenykedett. Emlékére a 109-es rendszamu elem a
meitnerium (Mt) nevet kapta.

O

Cikksorozatunkban néhany, a radioaktivitds korai
torténetéhez tartozo felfedezést, kutatdt mutattunk
be, kiilonos tekintettel a nSkre. Célunk az emlékezés,
a mult azon értékeinek bemutatisa volt, amelyre
biiszkék lehetiink.

De ezen kivil célunk volt az is, hogy olyan gondo-
latmeneteket ismertessiink meg, amelyekrdl Ggy gon-
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doljuk, hogy az oktatas szamara hasznosak lehetnek —
nem csak a kozoktatdsban, hanem a felsGoktatasban
is. A torténet sordn alkalmunk adodott, hogy ne csak
a végeredményt mutassuk be, hanem az ahhoz vezeté
utat, megvitassuk a felmertlt kérdéseket, elemezziik a
nemegyszer rendkivil otletes kisérleti elrendezéseket
is. Az els6 részben bemutatott szamitasaink, becslése-
ink érdekessé tehetik a feladatmegold6 orakat, gya-
korlatokat, hiszen konkrét kutatasok soran felmerult
kvantitativ problémakat lehet megoldani.
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SZENHIDROGENEK SZEREPE A JOVO ENERGIAELLATASABAN

Az utobbi idében hazank és a vilag energiaellatisa az
érdekl6dés homlokterébe keriilt. Napjainkban a vilag
energiafelhasznalasanak kozel 60 szdzalékat a kGolaj és
a foldgaz szolgaltatja. Ugyanakkor az optimista elérejel-
zéseket megcafolva a kéolaj ara az utdobbi honapokban
eddig sohasem latott magassagokba szokkent. Meggy -
z6désem, hogy a jové kilatasait nem lehet a geologiai
adottsagok figyelembe vétele nélkil helyesen megitél-
ni. Ezt kivanja elGsegiteni ez a rovid ismertetés.

A szénhidrogén-elSfordulasokat konvenciondlis és
nem-konvenciondlis csoportra osztjak. Ezek évmil-
liokkal ezelGtt élt tengeri €lGlények szerves anyaga-
nak 80-110 fokos hémérsékleten és nagy nyomason
tortént vegyi atalakuldsa révén jottek létre. A keletke-
zett kGolaj és foldgaz elkezdett a kisebb nyomas ira-
nyaba vandorolni, amig egy zar6 kézet meg nem aka-
dalyozta a vandorlast. Csapdaknak nevezik ezeket a
foldtani szerkezeteket. Ezek tobbnyire boltozatok,
vagy torésvonalak menti kiemelkedések (7. abra). A
csapdik felsG részén helyezkedik el a foldgaz, alatta a
ko&olaj és legalul viz. A mai termelés zome konvencio-
nalis elSfordulasokbdl torténik.

A nem-konvenciondlis kd&olaj-elGfordulasokhoz
tartoznak az olajhomokok, amelyek erGsen viszkozus
bitument tartalmaznak. Legnagyobb ismert el6fordu-
lasuk Kanadaban, Alberta tartomanyban van, ahol e
homokok nagy tertleten a felszinre is kibukkannak.
Itt nagy kulfejtésekben, hagyomanyos banyaszati
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modszerekkel termelhetSk ki. A koltségeket nagyon
megnoveli, hogy a bitument csak forré gézzel és ké-
miai oldoszerekkel lehet a homoktol elvilasztani.

A kozepesen viszkOzus nebéz olajok atmenetet
képeznek a hagyomanyos kéolaj és a bitumen kozott.
Legnagyobb ismert elSfordulasuk Venezueliban, az
Orinoco torkolatvidékén van. Gazdasagos kitermelé-
stik ma még nem megoldott.

Az olajpaldk olyan margas kézetek, melyek porusait
kerogén tolti ki. ErGsen viszkozus, éretlen kéolaj ez. F6
ismert el6fordulsai az Egyestilt Allamokban, Utah, Co-
lorado és Wyoming allamokban vannak. Hatalmas kész-
letekrSl van sz6, de gazdasagos kitermelésuket és fel-
dolgozasukat eddig nem sikertiilt megoldani.

1. abra. KSolaj- és foldgazlelShelyek kialakulasa
;_;_,“'._'...'_“."_..L._._..L_":E::__- - _rét_cg[a_?i csapda

tarolo réteg 1.

BCGA-tipusu

gazakkumulacio 4] tarolo réteg 11

E E== 7ar0 réteg
—=| 5km o I gaztelep
oy Hl olajtclep
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A nem-konvencionalis foldgaz-el6fordulasok leg-
fontosabbjai az Ggynevezett BCGA-tipusii el6fordula-
sok (Basin Centered Gas Accumulations) tdbb ezer
méter mélységben a szokasosnal nagyobb nyomason
és hémérsékleten halmozodtak fel. A nagy nyomas
miatt a kézet porusai nagyrészt elzarodtak és ez nagy
akadalyt jelent a foldgaz kitermelésének. Hazankban
a Makoi-arokban talalhato egy ilyen el6fordulas. Leg-
fontosabb ismert telepei az Egyesiilt Allamokban, a
Sziklas-hegység keleti elGterében talalhatok.

A legkevésbé megismert nem-konvencionalis gaz-
eléfordulasok a metan-klatratok. A metan-hidrat kris-
talyok belsejében helyezkedik el. Hideg égovek 6cea-
ni Uledékeiben és az 6rok fagy talajaiban talalhatok.
Hatalmas készleteket képeznek, de kinyerésik és
feldolgozasuk még a jové feladata.

A kutatas és a kitermelés modszerei

A kutatasok els6 1épése a foldtani térképezés annak
megallapitasira, hogy vannak-e az adott teriileten
szénhidrogén-elSfordulasok jelenlétére utalod foldtani
szerkezetek. E6tvds Lorand nevéhez fliz6dik a torzids
inga megalkotasa, amely a geofizikai szénhidrogén-
kutatds alapjait vetette meg. Napjainkra a geofizika a
szénhidrogén-kutatds egyik legfontosabb eszkozévé
valt. Legsikeresebb moddszere a szeizmika, amely rob-
bantassal, vagy vibracioval allit el6 mesterséges fold-
rengéshullimokat. Ezek szamitogépes kiértékelése
lehetévé teszi a tarolo szerkezetek (rezervoarok) tér-
beli helyzetének meghatarozasat.

A felszini kutatdsokat kovetik a fiirdsok. Az els6
sikeres olajkutato fardst 1848-ban Baku térségében
F.N. Szemjonov orosz mérnok mélyitette. A fardsi
technologia azota oriasit fejlodott. A fiiggdleges fura-
sok mellett ferde, sGt vizszintesre elterelt farasok is
megvalosultak, amelyek a kutatas mellett a kiterme-
lést is szolgaljak. A fardsok 6-8000 méterre is lehatol-
nak. Hazankban az eddigi legmélyebb faras a Mako 7
szam( 6085 méter mélységgel (20006).

A farasok kezdetben csak a szarazfoldon folytak,
majd kiterjedtek a ,kontinentalis talapzatok” sekély,
50-500 méter mély részeire, példaul az Eszaki-tenger-
ben. A faras ilyenkor mesterséges szigeteken torténik.
Az utébbi években a farasok 1000-3000 méter mély
tengerrészekre is kiterjedtek, példaul a Mexiko6i-6bol-
ben és Brazilia délkeleti partjai mentén. Ezek joval
koltségesebbek a szarazfoldi furasoknal.

A készletszamitisok bizonytalansiga

Hazinkban a kozvélemény, a gazdasiag és a politika
szereplGinek nagy része a Fold szénhidrogénkészleteit
szinte kimerithetetlennek tartja, de legaldbbis a 21.
szazad végéig elégségesnek véli. Pedig a szénhidrogé-
nek nem megujulo erdforrasok, készleteik végesek. A
nyilvantartott készletek ismeretességiik szerint két f6
csoportra oszthatok: a reménybeli és az ismert készle-
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tekre. A reménybeli készletek csak foldtani és geofizi-
kai ismeretekre alapozott szakértGi vélemények. Lehet,
hogy az adott helyen a mélyben a feltételezettnél sok-
kal tobb szénhidrogén van, de lehet, hogy egyaltala-
ban nincsen. Az ismert készletek fGrasok eredményeire
alapulnak, de a foldtani szerkezetek valtozékonysaga
miatt ezeknek is nagy a bizonytalansiga. A bizonyta-
lansag mértéke szerint lebetséges, valoszinii és bizo-
nyitott készleteket killonboztetnek meg. Az utdbbiak
bizonytalansiga a legkisebb, de még mindig 10-30%.
Foldtani vagyonnak nevezik a fold mélyében ténylege-
sen jelen levé szénhidrogén-mennyiséget. A kitermel-
beté vagyon ennek a gazdasagosan kitermelhetd része.
A technika jelenlegi szintjén a tényleges (foldtani) ké-
olajkészlet 30-40%-a, a foldgaz 75-90%-a termelhets
ki. Vilagszerte nagy eréfeszitéseket tesznek a kitermel-
hets arany megnovelésére.

A kitermelbetd vagyont szénhidrogénmezdnként és
orszagonként Osszesitik. Egyes allami intézmények,
példaul az USA Foldtani Szolgalata (USGS), vagy multi-
nacionalis cégek évente globalis Gsszesitéseket készi-
tenek. Ezek eredményei sajnos lényegesen eltérnek
egymastol. Ennek egyik oka a készletszamitdsok bi-
zonytalansaga, a masik a manipulalasok lehet&sége.
Sajnos ma a készletek kortilbelil 90%-a nem auditalt,
azaz fuggetlen kiilsG szakértSk altal nem ellenSrzott, te-
hat ,bemondisos” alapon jelenik meg. Tapasztalataim
szerint f6leg a Kozel-Kelet orszagaiban gyakori a kész-
letek manipulalasa. Az is megtéveszt6, hogy ezek a glo-
balis tablazatok orszagonként egyetlen szamot kozol-
nek, mintha ezek teljes pontossagot fejeznének ki.

A mai készletek és termelés

Tapasztalataim szerint a British Petroleum (BP) éves
készlet- és termelés-kimutatdsai a legmegbizhatobbak,
ezért a kovetkezGkben legutolso, 2007 juniusaban meg-
jelent kimutatdsaikat ismertetem, amelyek a 2006. évre
vonatkoznak. E szerint ez év végén a vilag ,bizonyitott”
kdolajkészlete 164,5 gigatonna, illetve 1198,0 gigahor-
do volt. (Egy hordo, angolul barrel, 157,35 liternek felel
meg.) Persze ehhez £30% bizonytalansagot kell figye-
lembe venni. E készletek mintegy 77%-a allami kézben
van, a nagy multinacionalis cégek részesedése fokoza-
tosan kortlbelil 10%-ra csokkent.

A vilag legnagyobb, ,bizonyitott” kSolajkészletek-
kel rendelkezd orszigai: 1. Szatd-Arabia 36,3 Mrd
tonndval, 2. Iran, 18,9 Mrd t; 3. Irak, 15,5 Mrd t; 4.
Kuvait, 14,0 Mrd t; 5. Egyesult Arab Emirségek, 13,0
Mrd t. A Kozel-Kelet orszdgaiban van az ismert k&-
olajkészletek 65%-a.

Hazank az Orszagos Banyaszati és Foldtani Hivatal
(OBFH) kimutatisa szerint 0,016 Mrd tonna bizonyi-
tott kSolajkészlettel rendelkezik. A legnagyobb olaj-
mez6k Algyd, Nagylengyel, Lovaszi és Budafa.

A vilag legnagyobb k&olaj termel$ orszagai 2006-
ban: 1. Szaud-Aridbia, 13,1%; 2. Oroszorszag, 12,3%;
3. Egyesiilt Allamok, 8,0%; 4. Irdn, 5,4%; 5. Mexiko,
4,7%; 6. Kina, 4,6%.
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A vilag k&olajtermelése 2005-t61 2006-ra csak 0,4%-
kal nétt, tehat stagnal.

A vilag  bizonyitott” féldgdzkészlete a kimutatds
szerint 181,5 tera m®. A legnagyobb készletekkel ren-
delkezs orszagok: 1. Oroszorszag, 47,6 Tm?; 2. Irdn,
28,1 Tm?; 3. Katar, 25,4 Tm?; 4. Szaud-Arabia, 7,1 Tm?;
5. Egyestilt Arab Emirségek, 6,1 Tm?; 6. Egyesiilt Alla-
mok, 5,9 Tm?.

Hazank az OBFH kimutatdsa szerint 0,06 Tm?® is-
mert foldgazkészlettel rendelkezik.

A legnagyobb foldgaztermelS orszagok 2006-ban:
1. Oroszorszag, 40,4%; 2. Egyesiilt Allamok, 18,5%; 3.
Kanada, 6,5%; 4. Irdn, 3,7%; 5. Norvégia, 3,0%; 6. Al-
géria, 2,9%.

A vilag foldgaztermelése 2005-r6l 2006-ra a kSola-
jénal joval dinamikusabban, 3,0%-kal nétt.

A jové kilatasai

A jové kilatasaira nézve a kovetkezd négy kérdést
tartom a legfontosabbnak:

1. Mennyi szénhidrogén felkutatisira van még
remény és hol?

2. Mekkorak lesznek e kutatasok koltségei és koc-
kazatai?

3. Milyen ttemben fognak néni a viliggazdasig
szénhidrogénigényei?

4. Miként alakulhat a szénhidrogén-termelés az
elkovetkezs évtizedekben?

1. kérdéshez: A mérsékelt égovi, szarazfoldi tertle-
teken érdemi készletnévekedést nem varok. Ezt bizo-
nyitja az ismert készletek mintegy 65%-at ado orids
mezG6k megtalalasi aranyanak rohamos csokkenése az
utébbi harom évtizedben. A szub-polaris és polaris
térségekben (Alaszka, Eszak-Kanada, Eszak-Szibéria)
nem kizart jelentSs készletek jelenléte. Sulyos akadaly
a zord éghajlat és az infrastruktira hidnya. A sekély
tengerek térségein az utdbbi évtizedekben intenziv
kutatas folyt. A kimutatott mezSkon azonban a terme-
lés csokken. Itt sem szamitok érdemi készletnoveke-
désre. A mélyvizi 6cednpart-menti dvezetekben (Me-
xik6i-6bol, Brazilia, Angola és Nigéria parti Ovezetei)
az utdbbi években 0j mezdket taldltak 1000-3000
méter tengermélység alatt. Itt tovabbi készletnoveke-
dés remélhets. A nem-konvencionilis kGolajkészletek
kozul az olajhomokok féleg Kanaddban jelentSsek.
Ugyancsak jelentések a BCGA-tipusu foldgaz-elsfor-
dulasok.

2. kérdéshez: A szubpolaris és a polaris, valamint a
mélyvizi térségekben a kutatisok koltsége messze
meghaladja a hagyomanyos szarazfoldi kutatasok
koltségeit. A tengeri szénhidrogén-kutatast a tengeri
viharok stlyosan veszélyeztetik. J6 példa erre a 2005-
0s hurrikan, amely a Mexik6i-0bolben szamos kutato-
fard szigetet elpusztitott, milliard dollaros kart okoz-
va. Tovabbi stlyos koltségnovels tényezs a kutatasi
infrastruktara nem vart gyors elhasznalodasa (korro-
zio stb.). NovekvS kockazati tényezs a Kozel-Keleten
a fundamentalista terrorizmus, amelynek tovabbi ala-
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kuldsa ma kiszamithatatlan. A nem-konvencionalis
kéolajhomokok és a BCGA-tipusu foldgaz-el6fordula-
sok kitermelése és feldolgozisa is joval koltségesebb
a hagyomanyosaknal, st szamos esetben maga a gaz-
dasagos kitermelhet&ség is kérdéses. Mindezeket fi-
gyelembe véve az utdbbi honapok rohamos k&olajar-
novekedését sem lehet kizarolag a termelSk profitéh-
ségével magyarazni, hanem a termelés és feldolgozas
novekvs koltségei is jelentds szerepet jatszanak eb-
ben. Tévesek szerintem egyes kozgazdaszok varako-
zasai, amelyek jelentSs és tartos arcsokkenéssel sza-
molnak.

3. kérdeéshez: A viliggazdasag szénhidrogénigé-
nyeinek novekedését kozelitGen lehet el6re jelezni. A
British Petroleum 2007-ben készilt értékelése szerint
1996 és 2006 kozott a globdlis novekedés évi 3—4%
volt. A 2050-ig terjedS idGszakra Ovatos becsléssel
2-3% éves novekedést tételeznek fel. A vildggazdasag
kdolajfogyasztasa 1996 és 2006 kozott évente 1,5%-
kal, a foldgazfogyasztas pedig 2,5%-kal nétt. Az el6re-
jelzés szerint a kereslet 2050-ig évente kSolajra 1-2%-
kal, a foldgazra 2-3%-kal fog néni.

4. kérdéshez: A kozvélekedés nagy tévedése az,
hogy a jové évtizedek szénhidrogén-termelését a ke-
reslet fogja meghatarozni. Szerintem a foldtani, a
technikai feltételek, valamint a kitermelés koltségei
egyuttesen fogjak megszabni az elérhet6 maximalis
termelést. A termelés minden mezén sziikségszerien
a lasst novekedés utin egy csucsot ér el és onnan
fokozatosan csokken a mezs lezarasaig. Ma globali-
san korulbelil négyszer annyi olajat termeliink, mint
amennyit Uj kutatassal megtalalunk. Azt, hogy a glo-
balis termelési cstics mikor kovetkezik be a szakért6k
és intézmények eltérGen itélik meg. Becsléseik 2007
és 2037 kozott mozognak. (Szerintem a korabbi évhez
allunk kozelebb.) Foldgazra a termelési cstcsot 2035
és 2045 kozott tételezik fel.

Kovetkeztetések

1. Nem tudjuk egyértelmtien megmondani, hogy
melyik el6rejelzésnek van igaza, mert a készletek ko-
rilbelil 90%-a nem auditalt. Nem latok reményt az
auditalas érdemi kiterjesztésére a kozeli jovSben.

2. Kicsiny a valoszintsége a hazai konvencionilis
készletek érdemi megnovelésének. A foldtani, geofi-
zikai és farasos kutatast mégis folytatni kell, mert kis
mezGk is lehetnek gazdasagosak.

3. A makoi arok BCGA-tipusu foldgaz-elfordula-
sanak tovabbkutatasa indokolt a gazdasagos kitermel-
hetéség megallapitasa céljabol.

4. Hazankban fokozott eréfeszitéseket kellene
tenni a megujuld alternativ energiaforrasok alkalma-
zasdra.

5. A paksi atomerémii élettartam-hosszabbitasdt és
egy harmadik generdcios 1ij blokk eépitését tartom
energiaelldatasunk leggazdasdgosabb forrasanak.

Bardossy Gyorgy
az MTA rendes tagja
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_ A KEMIAI ELEMEK KULTURTORTENETE
Lilium Aurum, Dunaszerdahely, 2000., 263 o.

A nagyalak, tetszetds kiviteld konyv formalisan hat
fejezetre tagolodik, valdjaban azonban két részre
oszthato. Az elsé rész Ot fejezete alig tobb mint felét
teszi a konyvnek, és lényegét tekintve tudomanytorté-
neti tartalmda. A tudomanytorté-
net jelentdségét hangsalyozza is
a szerz6 a bevezetésben, han-
goztatva, ,...hogy a torténelmi
vonatkozasok és Osszefliggések
ismeretének birtokdban jelentd-
sen konnyebbé valik az Gj tények
és tudnivalok befogadasa és el-
rendezése. Sajnos a tudomany-
torténet még ma is afféle mosto-
hagyereke az altalinos és kozép-
iskolai oktatasnak.” Ugyancsak a
bevezetésben olvashatjuk, hogy
a konyvet a szerzG elsGsorban
diakoknak és tanaroknak, de ter-
mészetesen mas érdekldddknek
is szanja.

A tudosok és kisérleti beren-
dezések képeivel béségesen il-
lusztralt els6 rész fejezeteinek
targya mindenekel6tt a kémia és
fizika Osszefonodott torténete, az
atomelmélet fejlédésének kiilon-
leges szempontjabol tekintve.
Késdbb egy tovabbi rovid fejezetben kitér az 6kor ve-
gyészeire is, megallapitva mindjart az elsé mondatban,
hogy ,...egyetlen olyan személyt sem tudunk név sze-
rint emliteni az 6korbdl, akirsl elmondhato volna, hogy
a vegytan muvelgje és tudosa volt”. Az alkimia torténe-
tét egy kiilon fejezetben elég hosszan targyalja. Az alki-
mianal ,...a legfontosabb cél az arany és a bolcsek ko-
vének az eldillitasa...” volt, az alkimistak mégis sza-
mos hasznos tapasztalatot szereztek. Egy korabbi feje-
zet sz0l még az elemek sziletésérsl a kozmoszban,
végul az elsS részt lezard fejezet magit az elemek peri-
6dusos rendszerét, el6zményeit, kialakulasat, valtoza-
tait targyalja. Lothar Meyer & Mengyelejev szinte egy-
idejileg szerkesztették meg tablazatukat az akkor is-
mert 63 elemre vonatkozolag 1869-ben. ,Meyer elss-
sorban a fizikai jellemzdket, Mengyelejev viszont a ké-
miai sajatsagokat tartotta fontosnak.”

A masodik rész (a teljes VI. fejezet) az elemek cso-
portjai szerint van elrendezve és az elsé részhez ha-
sonléan képekkel béven illusztralva. E szerint a tar-
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gyalds a hidrogén-,csoporttal” kezdddik (ebben a
csoportban csak a hidrogén van), folytatva a nemes-
gazokkal, majd sorban kovetkeznek a tovabbi csopor-
tok egészen a transzuran elemekig (Az wurdnon tili
vilag cimmel). Jelenleg 117 ele-
met ismerink, de a sorban az
utolsé a 118. rendszamu elem,
tudniillik a 117. rendszamurol
semmiféle ismeretliink nincs. Meg
kell jegyezni, hogy a 104. rend-
szama elemtSl folfelé legtobb-
szor csak néhany atomot sikertlt
elGallitani, a 112. és az ennél
magasabb rendszamu elemek
pedig nincsenek még elnevezve.

Az elemek egyes csoportjair6l
a beszamol6 egy tablazattal kez-
dédik, amely Osszefoglalja a cso-
port elemeinek legfontosabb
tulajdonsagait a vegyjellel kezdve
egészen a slrlségig. Ezutan ko-
vetkezik minden esetben a cso-
portba tartoz6 egyes elemek tu-
lajdonsagainak, felhasznalasanak
bemutatisa. Ezen tdlmenden
azonban minden elemnél megta-
laljuk a szoban forgd elem felfe-
dezésének torténetét, a felfede-
z6k nevével egyltt. Nem egy elem felfedezésénél
elsGségi vitak is elGfordultak, mas esetekben ugyanazt
az elemet mas kutatok tobbszor is felfedezték, és egy
ideig ugyanaz az elem kilonb6z6 neveken is futott
(pl. vanadium, promécium).

Az alkalmazasok ismertetésénél sokszor megdodb-
ben az olvaso, hogy egyes kevésbé ismert elemek
milyen fontos alkalmazasokat talilnak. Hogy csak
egyet emlitsiink: a tiszta rodium fémbdl készilnek a
csillagaszati teleszkopok titkrei.

Egy kritikai megjegyzés! A szerzG a 236. oldalon su-
garfertézésrél besz€l. Amennyire helytelen ez a kifeje-
zés a sugarartalomra, annyira kedvelt a médiaban.

A konyv végén hasznos, érdekes tablazatokat tala-
lunk: az elemeket névsorrendben a felfedezés évsza-
maval és a felfedez6 nevével, tovabba kislexikont —
amelyben a legnevezetesebb kémikusok szerepelnek
legfontosabb adataikkal —, végtil a felhasznalt iroda-
lom jegyzékét.

LAczA TIHAMER

Blvos

tablazat

Berényi Dénes
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Az 1,52 méter magas, kiterjesztett napelemeivel egyiitt 5 méter széles Phoenix tomege 350 kilogramm,
ebbdl 55 ki_ﬁg;ammot nyomnak a tudomanyos miiszerek:.Feladatanak teljesitésére hé‘rom_pénap%

rendelkezésére é;mir__l  minusz 33 Celsius fok kozOtt ingadoz6 hémérsékletben. "
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Jelenleg két masik amerikai szonda, mégpedig két 6njar6 robot barangol a Mars felszinén immar tobb ]
mint harom éve. A Spirit és az Opportunity'azjz)n_ba._if a bolygé egyenlitGjének kornyékén, egy joval o
-~ szarazabb vidéke koszal, és*é’lene_ng;ﬁ;l%kg.ﬁrhak, hanem féként koveket csiszolnak, és az errdl késziilt
o ﬂmﬁ _-ﬁﬁus felvételeket kiildik a foldi iranyito k6zpontba.
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Texas Institute of Science

Put TxIS to Work for You

Texas Institute of Science (TxIS) IP Tech Transfer Division

TxIS can assist you with your new discoveries and inventions. We are looking for unpublished, laboratory level, new innovations and
inventions [collectively referred to asintellectual property (IP)]. TxIS will complete a ‘no cost’ assessment of your IP to determine the
technical and commercial validity. In addition, we can provide financing to further develop or refine your IP. Our ultimate objective
is to legally protect your IP while preparing it for marketing and sale to western industries. In the process, TxIS observes your
country's IP disclosure, patent, and export laws. TxIS will confidentially handle your IP. If your IP is selected for further development,
a Technology Transfer Agreement (TTA) will be signed by TxIS and the IP owner(s) and inventor(s). The TTA clearly defines potential
IP development funding and sale revenue allocation. Based upon this successful model, TxIS was able to assemble a Scientific
Advisory Board comprised of:

Dr. Russell Hulse Our research has shown that obtaining an international patent
Nobel Laureate, 1993 filing is highly regarded in academic evaluations. TxIS can
Dr. Ldszlo Kapolyi provide you this opportunity. The first step in our IP assessment
Member of Russian and Hungarian Academies of Science and selection process is a review of the IP's status, benefits over
Dr. Da Hsuan Feng existing technologies, and industrial applications. TxIS will
Sr. Exec. VP, National Cheng Kung Univ., Taiwan determine if the IP warrants further investigation and provide
Dr. Miroslav Vicek, DRSC you feedback within 30 days.

Vice-Rector, International Relations, Czech. Tech. Univ., Prague

Dr. Hasan Pirkul Potential Benefits to You

Dean, School of Management, Univ. of Texas at Dallas e NocostIPtechnical and industrial benefit assessment

Dr. Andrei Zabrodskii e Confidential handling of your IP disclosure

Director, loffe Physico-Technical Institute, St. Petersburg, Russia e Financing to support further IP research and development
Dr. Alain Bensoussan e [P patentability study and patent application filings
Former Chairman, European Space Agency e Marketing and Sale of your IP to western industries

TxIS is headquartered in Richardson, Texas, U.S.A. We have regional offices throughout Eastern Europe and Russia to provide direct
and personal support. If you have any questions or would like further information, please refer to our website or contact us via the
email addresses below.

Contact Information:
Website: www.txis.us
E-mail: ipsubmittal@txis.us
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Mr. Miklés Németh, TxIS Managing Director
Eastern and Central Europe
m.nemeth@txis.us
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Mr. Darrell Benke, TxIS Director
IP Tech Transfer Division, Richardson, Texas, U.S.A.
d.benke@txis.us




