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EREDMENYEK, FEJLODESI IRANYOK

A HADRONFIZIKABAN

Lathat6 vilagunk elemi részecskékbdl, kvarkokbol és
leptonokbol épil fel. A kvarkokbol Osszetett legegy-
szerdbb részecskék a mezonok és barionok, kozos
néven hadronok. A mezonok egy kvark — egy anti-
kvark parbdl, a barionok hirom valenciakvarkbol
allnak. Mivel hat kvark (u, d, s, ¢, b, 1) és hat anti-
kvark (u, d, s, ¢, b, t) létezik, a hadronok sokféle
kombindciéban épiilnek fel. Az azonos (vagy nagyon
hasonld) kvarkosszetételi mezonoknak gyakran
kiilon nevet is adtak. Igy 2010-ben mar tobb, mint 150
mezon- és tobb, mint 130 barionillapot volt ismere-
tes. A hadronokat tomegeikkel, Osszetételiikkel és
kilonb6z6 kvantumszamaikkal lehet jellemezni. II-
lusztricioként az 1. dbrdn fel van tintetve néhany
mezon- és bariondllapot az I, izospinvetilet-, S rit-
kasig- és C’ bajkvantumszam-térben a kvarkosszeté-
telikkel egytitt. Teljesebb attekintés talalhaté a Par-
ticle Data Group [1] kdzleményben.

A badronok vizsgdlata t6bb szempontbol is fontos.
Ma mar altaldnosan elfogadott, hogy az erds kolcson-
hatas alapvet6 elmélete a kvantumszindinamika
(QCD). A kvark-antikvark kolcsonhatds természete
pedig elsGsorban a nehéz mezonok (kozos néven
kvarkoniumok, cc, bb) sajatsigaibol, valamint a sz6-
raskisérletekbdl ismerhet6k meg. A helyzet hasonloé a
magfizika Gskorahoz, amikor az atommagot Osszetar-
to erdk felderitése céljabol az egy protont és egy
neutront tartalmazd deuteron sajitsdgait kezdték ta-
nulmanyozni.

Masrészt a hadronok a legegyszeribb elemi kvar-
kokbal felépils részecskék, sajatsigaik megismerése
nagyban el@segiti a bonyolultabb rendszerek (atom-
magok, atomok, molekulak stb.) megértését is.

A jelen kozlemény néhdny fontosabb kisérleti és
elméleti eredményrdl ad szamot a hadronfizika tertle-
térél. Ezek a kovetkezSk: a hadronok szerkezete és
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eredé spinje; a hadronok gerjesztett allapotai; racs-
QCD szamitasok; a hadronok kolcsonhatasai; hadron-
fizikai laboratoriumok, a kutatasok fejlédési iranyai.

A hadronok szerkezete

A hadronok szerkezetével kapcsolatban tobb kérdés
is megvalaszolasra var. Példaul milyen a valenciakvar-
kok térbeli eloszlasa; milyen a kvarkok és az erds
kolcsonhatast kozvetitd gluonok dinamikija; hogyan
alakul ki a hadron spinje; milyen a tengerkvarkok
Osszetétele és milyen a hozzajarulasuk a hadronok
észlelhets sajatsagaihoz stb.

A bhadronok szerkezete kiilonboz6 reakciokkal ta-
nulmanyozhbaté. Igen nagy energiaju (kemény) reak-
ciokndl (< 0,1 fm tdvolsagoknal) perturbdcids szami-
tas alkalmazhatd, > 1 fm tdvolsigokndl (lagy reak-
ciokndl) azonban ez a szamitasi moéd nem mukodik.
Szerencsére faktorizalhatok a formulak, ami azt jelen-
ti, hogy a nagy impulzust (perturbativ) és alacsony
impulzust (nem perturbativ) oldalai a kolcsonhata-
soknak viligosan elvilaszthatok.

A hadronok szerkezetének tanulmanyozasara sok-
féle reakciot hasznalnak:

pp, pp rugalmas szoras,

pp — I'I"X Drell-Yan-folyamat, / = lepton,

lepton + N— lepton + X mélyen rugalmatlan sz6ras
(DIS),

lepton + N — lepton + hadron + X félig inkluziv
mélyen rugalmatlan szoris,

Yp — p'm, p, o, ... altalanositott partoneloszlasi
(GPD) reakciok stb.

A kovetkezdkben csak a proton szerkezetére, vala-
mint a proton spinjének megértésére vonatkozo vizs-
galatokat targyaljuk részletesebben.

181



a) K3 s Kus)
. e+ dd-259) . Kt dar
I I
-1/2 m | +1/2 +1
| | z
Tt; 0 ind
(du) d
\,%(uﬂ— dd) (Z/ld)
K(s10) KGsd)
1 c -
D) Di(cs)
S =+1
L,
§'=-1

D(s0)

a)

b)

M AM -1 -1/2 S +1/2 +1
(MeV/c?) ! 7
939 o p )
(uud)
254
0,
1193 I‘z Cuds) s+
1116 (uuss)
202
1318 = (dss) =Cuss)
c
B (ccd) B (ccw)
Q7. (ccs)
C'=+2 —
20 (cdd) AL .
= d). 27 Ccuw)
v
=2 (csd) — 1 =% (csw)
C'=+1 [— s
0(cc
Q .(css)n /p §=0
—e L
0
z > 0 - §=-1
z
=0 — & c“/ 5=
IL=-1 1,=0 L=+1

1. abra. Bal oldalon: a) A legkdnnyebb u-, d-, s-kvarkokbdl felépitett pszeudoskalar (J* = 07) mezonok az izospinvetiilet () és ritkasag
(8" kvantumszamsikban. Kilenc allapot (nonett), amelyek mellett még az 1, (cc) mezon is szerepel. b) Az u-, d-, s-, c-kvarkokbol felépitett

pszeudoskalar mezonok. Tizenhat dllapot.

Jobb oldalon: a) A legkdnnyebb J” = 14" spin-paritassal rendelkezé nyolc bariondllapot (oktett) rendszerezése az izospinvetiilet (1,) és rit-
kasag (8") kvantumszamsikban. A barionszimbolumok mellett a kvarkhozzarendelések, bal oldalon pedig a multiplettek atlagos tomege és
a tomegkiilonbségek lathatok. b) Az u-, d-, s-, c-kvarkkombinaciokbol felépitett hasz barionallapot az I, S, ¢” kvantumszamok terében.

A proton szerkezetét nagyenergiaja pp, pp rugal-
mas szoOrasi kisérletekben mar évtizedek oOta vizsgal-
jak a CERN-ben és a Fermi-laboratoériumban, néhany-
szor tiz GeV-t6l 1,8 TeV-ig terjedS tomegkdzépponti
energia (s"%) tartomdnyban. E rugalmas szorisi vizs-
galatok alapjan a protonban harom réteget lehet meg-
kilonboztetni (2. felsé abra).

Az els6, ~0,2 fm sugari gombben van a hirom va-
lenciakvark bebortonozve. Ebben a tartomanyban a
pp rugalmas szoras gy jon létre, hogy az egyik pro-
ton valenciakvarkja titk6zik a masik proton valame-
lyik valenciakvarkjaval ,kemény” titkozésben, ahol az
atadott négyesimpulzus-négyzet |7l ~ 4 GeV? (a ré-
szecskefizikdban hasznilatos b = 1, ¢ = 1 egységek-
ben) vagy nagyobb.

A masodik ~0,44 fm (kils®) sugara réteg ,barionos
toltés” nevet visel. pp- vagy pp -iitkdzéseknél e réte-
gek kozott @ vektorbozoncsere torténik, az dtadott
négyesimpulzus-négyzet 1t ~ 1 és 4 GeV? kozott
van. Az 1l-es spinli ®-mezon cseréje analdg azzal,
mint amikor egy elektromos toltést fotoncserével
vizsgalunk.
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A harmadik réteg kilsé sugara ~0,87 fm, ami egy-
ben a proton toltéssugara. E réteg kis || tartomany-
ban vizsgalhato, kozel egyenes iranyban a bombazo
nyalabokkal. E szorasndl a proton kilsé rétegében
1évé gq-kondenzatum (pionfelh$) hat koleson a
masik proton hasonlo rétegével, ami diffraktiv szo6ras-
hoz vezet. Kis | ¢| tartomanyban (0 és 1 GeV? kozott)
pp-szorasnal a Coulomb- és erds kolcsonhatasok ko-
zOtt interferencia 1ép fel.

Kilonb6z6 modellek alapjan leirhato, hogy hogyan
alakul a do/dt differencialis hataskeresztmetszet a pp-
szorasban az dtadott négyesimpulzus-négyzet |71
fuggvényében. Kulon-kilon szdmitottadk a hatiske-
resztmetszetet valencia gq, @-mezon csere és diffrak-
ci6s szorasra (Islam és mts. [2]).

A CERN-i nagy hadrontitkoztets (LHC) lehetSséget
ad arra, hogy a pp-szorasi vizsgilatokat 14 TeV to-
megkozépponti energidig kiterjesszék. E célra létre-
hoztak a TOTEM (TOTal cross-section, FHlastic and
diffracion scattering Measurement) berendezést (Bres-
san, Greco [3]), amivel 0-10 GeV? | 7| tartomanyban
vizsgaljak a rugalmas szorasi hataskeresztmetszeteket.
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Bebortonzott valenciakvarkok

A  barionos toltés”
rétege (ltkozésnél
m-mezon-csere)

gg-kondenzitum
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2. dabra. Felil: A proton szerkezetének modellje nagy energidja pp
és pp rugalmas ttkozési kisérletek alapjan, Islam és mts. [2].

Alul: Polarizilt elektron- (vagy miion-) nyalab szérédasa polari-
zalt protonon. A nukleon spinje a valencia- és tengerkvarkok eredd
spinjébdl, a kvarkok keringési impulzusnyomatékainak 6sszegébdl
és a gluonok eredd spinjébdl tevédik Gssze. Az dbran csak a valen-
ciakvarkok és részben a gluonok spinjeinek hozzdjarulasa van fel-
tintetve, a valodi helyzet ennél sokkal bonyolultabb.

A rugalmas sz6risi és (legtobb) diffraktiv eseményben
a végillapoti proton kis szogben repil a bombidzo
nyalabhoz képest, ami specialis detektorrendszer ki-
fejlesztését kivanta meg.

A proton szerkezetének varhatdé pontosabb felderi-
tése analog lesz azzal, mint amikor Rutherford és
munkatarsai 1911-ben feltartak az atom szerkezetét
o-részecskék szorodasanak vizsgalata alapjan.

A nukleonok spinje V4. Jelenlegi ismereteink szerint
ez a spin a) a valenciakvarkok, tengerkvarkok (és
antikvarkok) spinjeinek eredjébdl, b) a kvarkok ke-
ringési impulzusnyomatékainak 6sszegébdl és ¢) a
gluonok hozzajarulasabol tevédik ossze.

A SLAC (Stanford) laboratorium uttorS kisérletei
nyoman a CERN-i EMC (European Muon Collabora-
tion) kutatocsoport arra a megleps kovetkeztetésre
jutott, hogy a kvarkspinek csak viszonylag kis hozza-
jarulast adnak a proton spinjéhez. Az eredményeket
megerdsitették a CERN-i masodik generacids, tovabba
a SLAC- és DESY- (Hamburg) kisérletek is: a valencia-
és tengerkvarkok spinjei csak 30%-at adjak a nukleon
spinjének. Ezt a felismerést szoktik Ggy emlegetni,
mint a spin-,krizis” kezdetét.

A kvarkok ered6 spinje. A nukleon spinjére vonat-
koz6 kvarkszintl ismereteink elsGsorban polarizalt,
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mélyen rugalmatlan szordsi kisérletekbdl erednek.
Ezekben nagyenergidju, a nyalab mentén polarizalt
elektronokkal vagy muonokkal vizsgaljdk a szintén
polarizalt proton (neutron) szerkezetét. Azok az
elektronok, amelyeknek spinje a nyalab irdnyaba mu-
tat, majdnem kizarolag olyan kvarkokkal lépnek kol-
csonhatdsba, amelyeknek ellentétes a spinbeilldsa.
Amikor a nyalabpolarizaciot (vagy nukleonpolariza-
ciot) megforditjak, a leptonok mas kvarkokkal lépnek
kolesonhatasba és ilyenkor megvaltozik a szorasi
sz0g és energiaveszteség. A killonbségbdl a kvarkspi-
nek aszimmetrikus beallasara lehet kovetkeztetni. A
kisérletek szerint a proton wu-valenciakvarkjainak
spinje ugyanolyan iranyd, mint a proton egészének
spinje, mig a d-valenciakvark spinje ezzel ellentétes
(2. alsoé dabra).

A COMPASS (CERN) és HERMES (DESY) eredmé-
nyek szerint a gluonpolarizacid kicsi vagy zéro.
Annak a lebetbsége, hogy a nukleon bidanyzo spinjé-
nek t6bbségét a gluonok hozzak létre, kizdarbato (Bra-
damanti [4]).

A kvarkok keringési impulzusnyomatéka. A nuk-
leon tomege ~939 MeV/c?, ugyanakkor a nukleont
felépits u- és d-valenciakvarkoké <7 MeV/c?. Mindez
arra utal, hogy a kvarkok a nukleonban val6szintleg
nagy sebességgel mozognak és az energia- (tomeg-)
tartalom jelentSs része a kvarkok (keringési) mozga-
sabol eredhet. A kisérletek ezt alatamasztani latsza-
nak. A Jefferson-laboratériumban (USA) végzett méré-
sek szerint a kvarkok keringési impulzusnyomatéka
az x Bjorken-valtoz6 nagy értékeinél (x = 0,6) jelen-
t6s. A DESY HERMES-egylttmikodésben a céltargy
transzverzspin-aszimmetridgjat mélyen rugalmatlan
Compton-szorassal vizsgaltak. Modellftiggs analizissel
sikeriilt meghatarozni az u-kvark teljes impulzusnyo-
matékanak hozzajarulasat a nukleonspinhez. Az el6-
zetes eredmények szintén jelentGs hozzajaruldsra
utalnak.

A nukleonokban a ritka- (s-) kvark a tengerkvar-
kok kozott lehet jelen. Mind a Jefferson-laboratorium
HAPPEX, mind a DESY HERMES kisérletekben nyert
eredmények arra utalnak, hogy a ritka kvarkok hozza-
jaruldsa a nukleonspinhez nagyon kicsi (vagy zérd). A
HERMES-eredmények szerint altalaban a tengerkvar-
kok polarizaci6ja nagyon kicsi.

A proton spinszerkezetét igen részletesen targyalja
Bass [5] 6sszefoglald munkija.

A hadronok gerjesztett allapotai és bomldsai

A hadronok gerjesztett dllapotainak vizsgalatara tobb-
féle berendezést is kifejlesztettek. Igen hatékonynak
bizonyult példiaul a CERN-i lassitott antiproton ki-
sérletekben felhasznalt kristdlyhord6 spektrométer.
Ennek f6 eleme egy 1380 Cs(TD detektort tartalmazo
detektorrendszer, amit proporcionilis kamraval és
jet-driftkamrakkal is kiegészitettek. A rendszer le-
hetSséget ad a pp-megsemmisiilés utdn elsallt me-
zonok tomegének és kvantumszamainak (7 izospin,
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J spin, P paritds, C toltéstiikrozéses pari- 2
tds) meghatarozasara. A programban ma-

gyar kutatok is eredményesen vettek részt

(Hidas [6]. 25001
2000

Mezonok 3
] s , _ , S 1500

A kulonféle mezonok gerjesztett allapotai- =
rol attekints képet ad a 3. dbra. 1000

Az utdbbi évtizedekben a kvantum-szin-

dinamika az erds kolcsonhatas elfogadott ;
R . ~ ~ 500 1

elméletévé nétte ki magat. Nagyobb tavol-

sagoknal (20,2 fm) az erSs kolcsonhatds 0

erdssége azonban olyan nagy, hogy a QCD

perturbacios modszereket mar nem alkal-

mazhat. Léteznek viszont olyan QCD altal

sugallt modellek, amelyekkel a ,1dgy” had- b

ronikus és nukledris folyamatok is sikerrel T

targyalhatok.

Az elmélet feladata, hogy nem csak a 25007
hadronok 0Osszetételét, hanem tomegeét,
gerjesztéseit, reakci6it és bomlisait is értel- o 20009
mezze. s

A hadronok dinamikdjinak lefrisira = 15001
tobb kvarkmodellt is kidolgoztak. A kvark-
modellek felteszik, hogy a mezon Ossze- 10009
tevs kvark-antikvark parbol all. A kvark 500
és antikvark tomegei a kiralis szimmetria )
spontdn sériilésébdl szarmaznak (6. alsé 0
abra).

A kvarkmodellek legtobbije tartalmazza a
kovetkez6 elemeket:

A mezonban lévé kvark és antikvark o
kozott fellép egy centrilis kodlcsonhatis, T
ami azonos a QCD potencidljaval:

2500 A
: 4
Hent = VOCD = -— _ZS+bkr 2000
0 r 5
% 1500

Itt o, az erSs kolesonhatds csatoldsi para- = |

métere, ra kvark-antikvark kozti tavolsag,
k a bebortonzs potencial allanddja. A po- 10009

tencidl elsé tagja a Coulomb-potencidlhoz _

P £z ipe P 500 -

hasonlit, ennek létét a nagyenergiaji szo-
raskisérletek igazoljdk. A Vi, potencial 0

ilyen alakban torténd felirasat a cc, bb
kvarkonium-mezonok gerjesztési spektru-
mai is meggy6zGen alatamasztjak.

A mezonspektrumok értelmezéséhez
azonban azt is fel kell tételezni, hogy a
kvark és antikvark kozott fellép egy erds
H* spin-spin kolcsonhatds. Ilyen kolcsonhatast az
analog pozitroniumnal (az elektron és pozitron kotott
allapotanal) is észleltek, de ott ez csak gyenge, hiper-
finom felhasadast okoz az energianivokban. A me-
zonnal a részecskék kozotti tavolsag tobb nagysig-
renddel kisebb, igy itt — mint azt a kvarkoniumokkal
kapcsolatos kisérletek mutattak — a spin-spin ,kromo-
magneses” kolcsonhatds igen erds és jelentds felhasa-
dést okoz. Ilyen felhasadas 1ép fel példaul az 1'S, és 1
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N0 b fo fi S o @ 03 by fy fi My 04 05 bs fs [
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3. dabra. A konnyd izoskalar (a), izovektor (b) és K-mezonok (¢) kisérleti tomeg-
spektruma (M). Az egyes mezonallapotoknal a spin (/), paritds (1) és toltéstikro-
zéses paritds (C) is fel van tlintetve. A megbizhatéan azonositott nivokat vastag, a
kevésbé megbizhatokat vékonyabb vonalak jelolik. Klempt, Zaitsev [7] alapjan.

38, allapotok kozott, ahol az 'S, allapotban a kvarkspi-
nek ellentétes, a S, allapotban azonos irdinyba mutat-
nak ([8]-ban az V.2.2. pont).

A mezonokndl spin-palya kolcsonhatis is lehetsé-
ges ('), de ez altalaban kicsi.

A bebortonzési potencidlban (kr) szereplé k meny-
nyiséget altalaban fuggetlennek tekintik a spint6l és
a kvarkok ,iz”-ét6l (4. abra kozépss, valamint also
része).
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4. abra. Konnyd izovektor mezonok. Felil és kozépen: A mezonto-
megek négyzetei (M?) az n, [ és J“ kvantumszamok fliggvényében.

Alul: Az L =1 keringési impulzusnyomatékhoz tartozd gerjesz-
tési energidk (£,,;) egyes mezonokra és barionokra az L = 0 dlla-
potok energidjahoz viszonyitva, egyirinya spinbeallasok esetén.
nn = 27"%(dd+uu) konnytimezon-kombinaciot jell. Az eredmé-
nyek arra utalnak, hogy a V., = =(4/3)(0,/7) + kr potencidlban a k
mennyiség lényegében fuggetlen a /spintdl és a kvarkiztdl.
Klempt, Zaitsev [7] alapjan.
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A ritka kvark tomege kicsivel nagyobb, mint az u-
és d-kvarké. Egyébként az Osszetevs kvarktomegek
szabad paraméterek.

Az izoskalar- (azaz nulla izospint) mezonoknal a
kiilénboz6 24 konfiguraciok keverednek, példaul uu
< dd <> ss.

Féleg ezek az OsszetevSk hatdrozzak meg a had-
ronspektrumokat.

A spintdl fuggs kolcsonhatdst Godfrey és Isgur [9]
egy gluon cseréjére, Vijande és mts. Goldstone-bozon
cserére, a Bonn-kvarkmodellek (Koll és mts. 2000;
Ricken és mts. 2000) pedig instanton effektusokra
vezetik vissza. (Az instantonok kozelitSleg tgy tekint-
hetSk, mint a QCD-vakuumban felléps nem perturba-
tiv fluktuaciok, amelyekben viszonylag kis térfogat-
ban nagyon erGs terek jelennek meg. Kozvetlen ins-
tanton effektusok pszeudoskalar és skalar mezonok-
nal varhatok. Bevezetésik példaul magyarizhatja,
hogy az M’ mezonok témege miért majdnem kétsze-
rese az 1 mezon tomegének. Az instantonvakuum el-
mélete azonban még tavolrol sem lezart.)

A felsoroltak kozil csak a Godfrey-Isgur-modellt
targyaljuk részletesebben, mivel ez mind a mai napig
atfogo, referenciamodellnek szamit. Létrejottét a
kvantumszindinamika motivalta és — eltéréen a korab-
bi modellektSl — mar relativisztikus effektusokat is
figyelembe vesz.

Godfrey-Isgur mezonmodellje. A modell szerint a
mezon dinamikdja egy olyan ,puha-QCD” Hamilton-
operitorral irhato le, amelyben révid tavolsigoknal egy
gluon cseréje domindl, nagyobb tiavolsigoknal pedig
egy izt6l fuggetlen Lorentz-skalar kolcsonhatas. A Ha-
milton-operator alakja (b = 1, ¢ = 1 egységekben):

HY = (H,+ V¥ = EY,
Hy = \mi v ip| < fmilp 2,
ahol m,, m; a kvark, illetve antikvark nyugalmi to-

mege, p a relativ impulzus tomegkdzépponti rend-
szerben,

V= HCJFHSSJFHLS*HA,

itt H° a centralis potencial, ami Coulomb-kolcsonha-
tasbol plusz a br+ ¢ tipust bebortonzé potencialbol
all, ez utobbit harmonikus oszcillitor potenciallal
kozelitik, H* a spin-spin kolcsénhatds, H* a spin-
palya kolesonhatas és H' a megsemmisiilési koleson-
hatés, ami a gq-megsemmisiilés lehetGségét veszi fi-
gyelembe gluonokon keresztil. Ez csak izoskalar me-
zonokndl lehet jelentSs.

Az elmélet paraméterei a kovetkezSk. Tomegek:
0,5(m,+m,) = 220 MeV, m, = 419 MeV, m_ = 1628
MeV, m, = 4977 MeV; A = 200 MeV; a bebortonzs po-
tencial b és c értékei és masok.

A modell alapjan szamithatok a mezonok gerjesz-
tett allapotainak energidi (tomegei), kvantumszamai,
az allapotok hullamfiiggvényei — példaul az
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5. dbra. Egyes mezonok alacsony spind alap és gerjesztett allapotai. Tomegek (M) GeV-ben. Vonalak: kisérleti adatok, vonalkazott tertle-
tek: elméleti értékek Godfrey és Isgur QCD altal motivalt, részben relativisztikus modellje alapjan [9].

L(uﬁ+dc_l>, sS, ¢c, bb
V2

tartalom kiiloénbo6z6 radialis (72) kvantumszamoknal —,
az erds, elektromagneses, gyenge bomlasi amplitadok
és a toltéssugarak.

A gerjesztési spektrumokra példak lathatok az 5.
abran. Godlfrey és Isgur[9] eredeti dolgozataban izo-
skalar, cc, bb és mis c- és b-kvark tartalmG mezo-
nokra is vannak adatok. Szamitottak tovabba parcialis
bomlasi szélességeket (példiul a p — nin, > KK K* —>
Km bomlasokra) és sok mas mennyiséget is.

A modell nagy elénye mas ad hoc leirdsokkal
szemben, hogy egységes leirast ad a mezonok statika-
jara és dinamikajara a legnehezebb Y (bb) mezonok-
tol a konnyU pionokig. Az alacsonyan fekvé allapotok
energidit elég jol leirja. A modell hatranya, hogy a
relativisztikus effektusokat csak félig kvantitativen
veszi figyelembe (a Hamilton-operitor kimutathatéan
nem kovarians), tovibba hogy gluonlabdakat és hib-
rid allapotokat nem tartalmaz. Ez utobbiak targyalasa-
ra a racs-QCD szamitasoknal visszatérink.

Barionok

A barionok gerjesztett dllatpotainak és bomlasainak
lefrasara is rendelkezésre dllnak modellek. Sikeres és
atfogo volt Isgur és Karl QCD altal motivalt nem-rela-
tivisztikus modellje, amit késébb részben relativiszti-
kussa fejlesztettek (Capstick, Isgur). Rendelkezésre all
tovabba a félrelativisztikus fluxuscsémodell, az ins-
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tantoneffektusokra, Goldstone-bozon (pion-) cserére
alapozott modellek, valamint az algebrai kollektiv
modell is. Mindezekrdl jo Osszefoglalast ad Capstick
és Roberts [10] munkdja.

Capstick és Isgur részben relativisztikus barionmo-
delliikben feltételezik, hogy a barion hiarom véges
kiterjedést Osszetevd (constituent) kvarkbol all, ame-
lyek tomege 220 MeV (a konnyl kvarkokra), illetve
420 MeV (a ritka, s-kvarkra). A modell Schrodinger-
egyenletében szereplé Hamilton-operator

H=Z,/pf.+mf+v

alaka, ahol V a relativ helyzettsl és impulzustol (p)

fiiggd potencial. Ez nem relativisztikus hataresetben a

kovetkezd tagokbol all:
lim V=1V, +V

+ +
hiir Coul. Vb[pw’finom V?L :
b/ m, =0

Itt V. = Z,bl+ ¢, ahol b a hur fesziltsége, [, az i-edik
kvark tavolsiaga a har csomoépontjatdl, ¢ dllando, V.,
a Coulomb, V.0, @ hiperfinom, Vy, a spin-pilya
kolesonhatas potenciilja.

A Hamilton-operdator matrixot nagy harmonikus
oszcillator alapon feszitették ki, majd a matrixot dia-
gonalizalva adatokat nyertek az N, A, A, Z rezonanciak
tomegeire széles spin-paritds tartomanyokban. Szami-
tottak tovdabba a hullamfiggvényeket és a nukleonok
és A rezonancidk Nm bomlasi amplitadoit is. Ez utob-
biak négyzete hatirozza meg az Nn bomlasi szélessé-
get,a I'-t.
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6. dbra. Felil: A nukleon gerjesztési spektruma, kiilon-kiilon az 7= izospind N és I= 3/2 izospint A dllapotokra. A kisérleti eredmények-
nél a folytonos vonalak olyan nivokat jelolnek, amelyek léte biztos vagy nagyon valdszind, és sajatsigaik elég jol ismertek. A spektroszko-
piai jelolések L,; ,; szerint. A kvarkmodell alapjan szdmolt nivok Capstick, Roberts munkdin alapulnak és az N= 1, 2 sivok Osszes, az N= 3,
4, 5 savok alacsonyan fekvé dllapotait tartalmazzik. Particle Data Group [1] alapjan.

Alul: A nukleon néhany alacsonyan és magasan fekvé allapota. A csillagok arra utalnak, hogy azonositisuk nem egyértelmd. Glozman

[11] alapjan.

A 0. fels6 dbra bemutatja a nukleon gerjesziési
spektrumadt kilon-kilon az = 1/2 izospinl N és I =
3/2 izospind A allapotokra. A kvarkmodell alapjan
szamitott elméleti értékek Capstick, Roberts [10] mun-
kain alapulnak. Az elmélet 2,4 GeV gerjesztési ener-
gidig ~45 N allapotot josol, de csak 12-t sikerllt meg-
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bizhatdéan és 7-et vagylagosan azonositani a kisérleti-
leg észlelt nivokkal. Jelenleg tobb elektrongyorsiton
intenziv kutatdmunka folyik a barion-rezonancia-
spektrumok alaposabb megismerésére. Elméleti oldal-
rol, ha létezne erésen kotott kétkvark-allapot, ez a
szabadsagi fokok szamat csokkentené és igy alacsony
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gerjesztési energidknal kevesebb nivo lenne varhato.
Ugyanakkor a Bijker, lachello, Leviatan altal javasolt
algebrai kollektiv modell a spektrum als6 részében
még tobb nivot josol. A kisérletileg észlelt nivok
szama még a kvark-kétkvark modellek altal josoltak-
nal is joval kevesebb.

Szamitottak a nukleonok és A-rezonanciak Nm, Nm,
An, Ar, Np, AK, 2K bomlasi szélességeit (I') is (Caps-
tick, Roberts [10]).

Osszefoglaléan az a kovetkeztetés vonhat6 le,
hogy a felsorolt barionmodellek a barionok gerjesz-
tett allapotait elég jol leirjak, gyakran kilonb6z6
szempontok alapjan. Az egy gluon cseréjére alapo-
zott modell a legegyszertibb és a spektrum ésszerd,
gazdasagos leirasat adja. SzigorGan véve egyik mo-
dell sem QCD alapon nyugvo, de QCD altal motivalt
és egyesek részben relativisztikusak. Az erGs és
elektromiagneses bomlasi amplitadok leirisa azon-
ban mar tavolrol sem olyan jo, mint a gerjesztési ni-
voké. Ez tobb okra vezethetd vissza: a kinetikusener-
gia-tagra a Hamilton-operdtorban, a tenzorerdk és a
hiaromtest-erdk jelenlétére vagy hianyara, a pion mé-
retére stb. A hullimfiiggvények részleteire a bomlasi
amplitadok sokkal érzékenyebbek, mint a gerjesztési
spektrum.

A 6. als6 dabrdan a nukleon néhdny alacsonyan és
magasan fekvd allapota lathato. Megfigyelhets, hogy
a magasan fekvd dllapotokban az azonos spinii, de
ellenkez6 paritdst nivok kézel egyenls t6meggel ren-
delkeznek. A jelenség azzal magyariazhato, hogy kis
gerjesztési energiaknal a valenciakvarkok erésen ko-
tédnek a kvarkkondenzatumhoz és igy nagy az 6ssze-
tevé (dinamikai) tomegiik. Ekkor a valenciakvarkokat
nem-relativisztikus, kvazirészecskéknek lehet tekinte-
ni. Magasabb energidknal azonban az azonos spind,
de ellentétes paritast nivok energiaja kozel egyenlévé
valik, kirdlis szimmetria érvényestl. Ez csoportelmé-
leti nyelven a QCD kiralis szimmetridjanak visszaalla-
sat jelenti nagyobb gerjesztési energiaknal.

Racs-QCD szamitasok hadronokra

Racs-QCD szamitdsok a hadronok kotott allapotait az
elsédleges elvekbdl (a QCD Lagrange-energiastrisé-
gébdl vagy annak kiilonbozs kozelitéseibdsl) kiindul-
va irjak le. A szamitisokban a téridé-kontinuumot
négydimenziés pontokbol all6 dobozzal kozelitik. A
kvark- és gluonkvantumtereket csak a ridcspontokon
(vagy annak osszekottetésein) vizsgaljak. Igy a QCD
egyenletei diszkretizalhatok, a derivaltakat véges dif-
ferenciakkal lehet helyettesiteni, ami egyszerdsitést
jelent az egyébként végtelentil nehéz probléma keze-
lésében. A szamitasok tobbdimenzids integralast ki-
vannak az adott térben, amit Monte-Carlo-eljarassal
végeznek. Ez a QCD-vakuumra olyan térkonfiguracio-
kat general, amelyeknek legnagyobb a jiruléka az
integralhoz. Altalaban tobb sziz konfiguricio sziiksé-
ges, hogy a Monte-Carlo-szamitasbo6l eredd statiszti-
kus hibat 19 ala lehessen csokkenteni.
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A rics-QCD szamitast véges térfogatra és véges
racskozre végzik. A szamitasok térfogattol valo figgé-
se gyorsan csOkken a térfogat nagyobbodasaval, alta-
laban elég ~2,5 fm atmérGji térfogatot figyelembe
venni. A ricspontok egymashoz valod kozelitésével a
szamitasok nagyon elbonyolodnak. A fejlesztések
eredményeként ~0,1 fm rdcspontkdzzel mar elég jol
lehet kozeliteni a kontinuum QCD-t. A modszer rész-
letes leirasa talalhato példaul Montvay, Miinster [12]
kozleményében, valamint [1]-ben tovabbi utalasok.

A szamitasokban csak u-, d- és s-kvarkokat vesz-
nek figyelembe, mivel a c-, b- és t-kvarkok tal nehe-
zek ahhoz, hogy lényeges hatast gyakoroljanak.
Hosszu ideig problémat jelentett a dinamikus (vagy
masképpen tenger-) kvarkok figyelembe vétele, mivel
ezek a szamitasokat igen elbonyolitottak (példaul 107
dimenzi6ji matrix inverzidjat kivantak) és a koltsége-
ket nagyon megnovelték. Az algoritmusok tokéletesi-
tésével és ~10" mivelet/s sebességl szuperszamito-
gépek alkalmazasaval azonban mar ezek is figyelem-
be vehet&k.

A szamitasokban az u-, d- és s-kvarkok tomegei,
valamint az o, csatolasi er6sség bemend paraméterek.
Altalaban felteszik, hogy m, m, < m./2. El6szor
mind kisérletileg, mind elméletileg jol definialt
mennyiségeket szimitanak ki (példaul a n-, K-, D,
Y-mezonok tomegeit). E szamitisokkal lefixdljak a
kvarktomegeket, majd ezeket hasznaljak fel a tovabbi,
Uj mennyiségek szamitasanal. A jelenlegi szamitasok-
ban nagyobb kvarktomegeket hasznilnak, mint ami-
lyenek az u- és d-kvarkok realis (a QCD Lagrange-
energiaslriségében szerepld) tomegei. Ennek {6 oka,
hogy igy sokkal kisebb szamitogép-kapacitasra van
szikkség. Novekvs szamitogép-teljesitménnyel, az
algoritmusok javitasaval, a kirdlis effektiv elmélettel
valo kapcsolat tokéletesitésével azonban remélhetd,
hogy par éven belul athidalhat6 lesz a racs-QCD sza-
mitasok és a fizikai kvarktomegek kozotti rés. Nagyon
fontos a figyelembe vett véges térfogat és véges racs-
kozok hatasanak pontos ismerete. Csak ezek tisztaza-
sa utdn remélhets, hogy megbizhatd kovetkeztetése-
ket lehet levonni, példaul a kvark keringési impulzus-
nyomatékdira, az altalinositott partoneloszlasi (GPD)
fuggvényekre stb.

A bhadrontomegekre vonatkozé rdacs-QCD elméleti
és kisérleti eredmények Osszevetése a 7. fels6 dbran
lathato. E szamitasokban dinamikai u-, d- és s-kvar-
kokat is figyelembe vettek. A hadrontomegeket a sza-
mitdsok elég jol reprodukaljik.

A dinamikai (vagy masképpen tenger-) kvarkokat
is figyelembe vevs, néhiny nem perturbativ racs-
QCD szamitas eredménye a 7. also abrdn lathato. Az
Osszes szamitott mennyiség néhany szazalékon belil
konzisztensen egyezik a kisérleti adatokkal. Ez re-
ményt ad arra, hogy tovabbi mennyiségeket, példaul
a B- és D-mezonok leptonikus és félig leptonikus
bomlasainak hozamait, a Cabibbo—-Kobayashi—-Maska-
wa (CKM) féle kvarkkeveredési matrix elemeit, a glu-
onlabdak és pentakvarkok sajatsigait is megbizha-
toéan lehessen szamitani.
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7. dbra. Felil: Racs-QCD szamitasok a mezonok és barionok tome-
geire, Osszevetve a kisérleti adatokkal. A normalds a pion és kaon
tomegeire tortént. A nehéz kvarkoknal csak az 1§ dllapotokhoz vi-
szonyitott tomegfelhasadas van feltiintetve. Az Y 1P-1S felhasadas
szabja meg a tomegskalat. Amsler C. és mts. (Particle Data Group
2010) alapjan.

Alul: Rics-QCD szamitasok eredményeinek Osszevetése a kisérleti
adatokkal néhany hadronspektroszkopiai jellemzére. £, fi.: bomlasal-
landok, amelyek a pion, illetve kaon kisérletileg mért bomlasaranyai-
bol meghatarozhatok. m: tomeg, ¥, Y: kvarkonium nivokilonbségek.
A szamitasokban tengerkvarkokat is figyelembe vettek. Tovabbi in-
formiciokat lasd a szovegben. Davies és mts. [13] alapjan.

Figyelemre mélto, hogy a racs-QCD szamitasok az
erGs (nukledris) kolcsonhatas f6bb vonasait is képe-
sek leirni, nevezetesen a rovid hatotavolsdgua taszitast
és a hosszabb hatotavolsaga vonzast.

A kvarkok kozotti kolesonhatast gluonok kozveti-
tik. A gluonok szines objektumok, egymassal is kol-
csonhatasba lépnek. A kvantum-szindinamikai (tér-
idG-racs) szamitasok szerint kialakulhatnak tisztin
gluonokbdl allo képzédmeények, gluoniumok (gluon-
labdak) is, példaul gg vagy ggg alakban, ahol is a
gluonok szinei kioldjak egymast. Az elmélet szerint a
gluonlabdik nagyon rovid ideig (nagysagrendileg
107" ) ideig élhetnek, de ez elegendGen hosszi a
detektdlhatosagukhoz.

A rics-QCD szamitasok szerint gluonlabda nem
csak alapallapotban fordulhat elS, hanem kiilonbozé
J™¢ értékeknél szamos gerjesztett dllapot is varhato.

A QCD elmélet hibrid allapotok 1étét is megjosol-
ja, amelyekben mezon plusz extra gluon gerjesztés
1ép fel.

FENYES TIBOR: EREDMENYEK, FEJLODESI IRANYOK A HADRONFIZIKABAN

Az ismert hadronok tdbbsége gg (mezon), illetve
qgqq (barion) kvarkosszetétellel rendelkezik. A QCD-
szamitasok szerint azonban elképzelhets példaul
mezon-mezon molekuldk kialakulasa is, amelyeket
ymaradék” QCD-erdk tartanak Ossze (analdgiaban az
atommag-molekulakkal). Létrejohetnek szinsemleges
qqqq vagy qqqqq multikvarkallapotok is, és ezek
egylutt jelentkezhetnek a szokasos mezon- és barion-
spektrumokkal.

A témakorrdl részletes Osszefoglald munkat kozolt
Klempt és Zaitsev [7]. Fontosabb megillapitdsaik a
kovetkezdk.

Az £(1370) J*¢ = 0™, £(1500) J*¢ = 0" és f,(1710)

J"¢= 0" mezonokban megjelenhet skalar gluonlab-

da komponens. Ez azonban széles hattérben van el-
kenGdve. Minden skalirmezonban van qq és gqqq
komponens. A gq természetiiket az eldallitds jelzi,
mig a bomlasuk és témegiik lényeges gqgq kompo-
nens jelenlétére utal. Ambar a rdcs-QCD szdmitisok
a gluonlabda-allapotok egész spektrumat josoljik,
még az alapillapotot sem azonositottak. Gluon-
labda-allapotok 1étezhetnek, de csak 21 GeV széles-
séggel.

Hibrid allapotok el6fordulhatnak egzotikus kvan-
tumszamokkal (amelyek a ¢gg-mezonok szamara nem
elérhetSk), de lehetnek nem egzotikus kvantumsza-
maik is. Hibrid jeldltek lehetnek a ,(1880) J*“ = 27" és
N,(1870) J*“ = 27" rezonancidk, de ehhez tovdbbi meg-
erdsités sziikséges. Hibrid allapotok 1étét a racs-QCD
szamitasok megjosoljak, de jelenleg kisérleti adatok
nem sok jelét mutatjak annak, hogy hibrid szabadsagi
fok létezik a mezonspektroszkopidban. Igaz, létezésii-
ket sem tudjak cafolni.

A multikvark dllapotok 1&tével kapcsolatban még
nincs egyértelmd bizonyiték. Egyes mezonok, példaul
az ay(980), f,(980), Di(2317) molekulajellegtiek, de a
kisérleti tények kizarnak erésen kotott tetrakvark
(gqqq) konfiguraciot. Nagy tavolsagoknal négy kvark
szinsemleges objektumra valik szét. A racs-QCD sza-
mitasok nem mutatnak arra, hogy skalar mezonokban
a tetrakvark-konfiguracidonak nagy szerepe lenne.

Diakonov és munkatarsai kirdlismodell-szamitasok
alapjan megjosoltak egy egzotikus izoskalar barion
létét, amelynek spin-paritiasa ¥%" és ritkasaga S = +1.
E 0°(1540)-nel jelolt ,pentakvarkhoz” hozzarendelt
konfiguracid uudds, ami nK* (azaz udd+ us) vagy
PK° (azaz uud+ds) rezonanciaként jelentkezik. Az
allapot 1étét tobb laboratoriumban is kisérletileg ész-
lelték, de a vizsgalatok tovabbi megerdsitésre szorul-
nak. 2009-ben tizembe Iépett Japanban a J-PARC pro-
tonszinkrotron. Ennek nagyteljesitményld proton-
nyalabja lehet6vé teszi a kaonok és pionok intenziv
elgallitasat, ez az elsé valodi kaongyar. A 6" penta-
kvark kutatasat m-/K-reakciokban egyik elsé felada-
tuknak tekintik.

Nemrégiben a charménium gerjesztési nivorend-
szerében is talaltak olyan nivokat, amelyek hadron-
molekuldkhoz tartozhatnak (Wiedner [14]). Az Gj alla-
potok természetének pontos meghatarozasa azonban
a jove feladata.
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A QCD egyl1k misztériu- 1 iablazat
ma, hogy eddig miért csak " o .
kvark-antikvark és harom- Néhany nagyobb hadronfizikai kutatohely
EY“ k—allapotokz}t . tudtak laboratorium gyorsito méréberendezés
1ztosan azonositani.
Frascati DAO®NE: ¢'e” tarologyudrd FINUDA spektrométer
LNF E.,, = 1020 MeV stb.
Lum. = 5x10® cm™s™
ﬁ}lladr()l?o}? . Jovahagyott terv: SuperB, lum. ~10%* cm™s”
olcsonhatasai Mainz Mikrotron magneses spektrométerek
Az intenziv kutatdsok d MAMI E(e?) <1604 MeV fotonpolarizacio
Z/ n ekrl/ZIV Lfll adaSO kelf .1_ 1(e”) <100 LA nem polarizalt PbF, kristalydetektorok stb.
menye ent a hadrono Ol-
csonhatdsait  egyre  ponto- Bonn e -szinkrotron kristalyhordo spektrométer
sabbz ikeriil . . ELSA E, . = 0,5-3,5 GeV BGO spektrométer
b‘ln "‘u’.l' Sikeru ) meglsn'l.er"rn: 1, ~ 1 nA polarizalt polarizalt céltargyak
Kilonosen a pionok kozotti 10 nA nem polarizalt
kolcsonhatas  felderitésében . - B
sziilettek latvinvos eredmé- Lund e -szinkrotron magneses hodoszkop
szu Vanyos ME™ | MAX-lab. E, =250 MeV Nal(TD), HPGe, CsI(T])
nyek: ma mar az S-hullima E,=10-185 MeV reptilési id6 mérése, n-det. stb.
nin Utkozési hosszat (ami a Cont S . i o ] .
~ el 2 . ~ en zuper-protonszinkrotron hadronspektrométer, spinszerkezet
keéttest Utk?zesek Oegylk fon CERN E, =450 GeV polarizalt céltargyak
tos parametere) 2%-0s pon- COMPASS n-nyalabok is NA kisérletek
tossaggal ismerjik. Az ered-
ményt a rics-QCD, valamint Dlassito folyékony l?idrogén céltargy kri.stﬁlyhord() spektrométer
effektiv térelméleti szamita- lassitott antiproton-nyalab (Hidas [6])-ban)
sokkal értelmezni is lehet. Jiilich tarolo és hiits szinkrotron magneses spektrométerek
Vizsgaltak tovabbi a ru- COSY E,=2,88 GeV repiilési id6 mérése
galmas TK-szordst, amiben E,= 2727 GeV elektromagneses kaloriméter
K 2 ez . -
mar a ritka kvark is szerep- polarizdcio polariméter
hez jut. Darmstadt SIS 100/300 szinkrotron PANDA (lasd [16]-ban)
A  mezon-mezon kol- GSI FAIR HESR tarologytrt
csonhatisok  vizsgilata — E(p) = 0,8-14,5 GeV épildben (~2015-2018-ig)
kombinilva megfelel6 me- Tovibbiak:

zontérelméleti vagy kiralis
perturbacios elméleti sza-
mitdsokkal — egyre inkabb
a precizios szakaszba lép.
Figyelemre méltd eredményeket értek el a wN és mas
mezon-barion kolcsonhatasok vizsgalataban is, féleg az
S-hullama ttkozési hossz meghatirozasaban. Mindezek
fontosak az atommagokat és hiperonokat osszetarto erés
kolesonhatasok megismerése szempontjabol.

és masok.

Osszegzés, kitekintés

A kvarkok 1960-as években tortént felfedezése ota a
hadronfizika hatalmas fejlédésen ment at. A hadronok
szerkezetére, gerjesztett dllapotaira, bomldsmodijaira,
kolesonhatasaira rengeteg kisérleti adat gyult dssze,
és ma mar hatékony kvarkmodellek allnak rendelke-
zésre a mezonok és barionok sajatsigainak leirdsara.
A kezdetektdl kiinduld (ab initio) racs-QCD szamita-
sokkal a hadronok tomegét, egyes gerjesztett allapo-
tait €s bomlasait is le lehet irni. A hadronok kolcson-
hatasainak vizsgalata precizios szakaszba lépett.

A nyilvanvalo sikerek ellenére egyik targyalt téma-
kor sem tekinthetS lezdrtnak. A hadronok szerkezetét
tovabb sziikséges vizsgilni az elérhet§ legnagyobb
energiaknal pp- és pp -reakciokbol. A  spinkrizis” sem
feloldott, Gj adatokra van sziikség kiilonosen lepto-
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nokkal létrehozott, mélyen rugalmatlan szo6rasi folya-
matokbol és az altalanositott partoneloszlasi reakciok-
bol. Az dsszetevs kvarkokra alapozott kvarkmodellek
jo nyomon jarnak a hadrongerjesztések és bomlasok
leirasaban. Mar megjelentek kovetkezetesen relati-
visztikus kvarkmodellek is. Ugyanakkor — kiilonosen
a bomlasok leirasdban — néha nagy eltérések vannak
a kisérleti és elméleti eredmények kozott. A racs-QCD
szamitasok reményteljesek, de egyelSre a kisérleti
hadrontomegekhez illesztett kvarktomegekkel sza-
molnak, amik sokkal nagyobbak a fizikai (csupasz)
kvarktomegeknél.

A vizsgalatok tovabb folytatodnak. Az 1. tablazat
attekintést ad néhany nagyobb hadronfizikai kutatola-
boratériumrol, valamint a gyorsitoé és mérdberendezé-
seikr6l. Europaban kulondsen reményteljes a GSI
FAIR PANDA programja. Ebben a nagy energidja anti-
proton-nyalab, valamint a rendkiviil fejlett mérérend-
szer (id6projekcios kamra, mikrovertex-detektorok,
driftkamrak, reptlési id6t mérs berendezés, elektro-
magneses és hadron kaloriméterek, Cserenkov-detek-
torok, eltérité magnesek, mionszamlalo stb.) idealis
feltételeket teremtenek a hadronfizikai kutatisokhoz.
JelentSs elérelépés varhatdé a Frascati LNF SuperB
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programjanak realizalasatol is, ami a gyorsité lumino-
zitisanak tobb mint hirom nagysagrenddel valé eme-
lését tlzte ki célul. Japanban mar mikodik a J-PARC
els6 valodi kaongyar. Az USA-ban a RHIC, Brookha-
ven és a J-lab., Virginia programok jelent&s hozzajaru-
last adhatnak a hadronfizikahoz.

A hadronfizikai kutatisok fejlédési irdnyait igen
részletesen targyalja A magfizika perspektivai Euro-
pdban cimd munka [15].
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RUTHERFORD ES A SZAZEVES MAGFIZIKA

Szinte minden tudomanyos eléadas kotelezGen azzal
kezdddik, hogy mdr a régi gérégok is. Nos, a gorog
tudomany mar a kezdetekkor arra kereste a valaszt —
sziikségképpen spekulativ Gaton — hogy mibdl all a
vilag, mi a vildgot Osszetarto alapelv, a létezé prin-
cipiuma.

Az arisztotelészi négy elem gondolata elGszor Em-
pedoklésznél jelenik meg (i.e. 480—430). A vilag sokfé-
lesége négy alapelem, a fold, a viz, a tlz és a levegd
kilonb6z6 aranyt kompoziciéjabol jon létre. Ezzel a
képpel szakit Démokritosz atomelmélete (i.e. 430 ko-
ril), miszerint az anyag végtelen sokasaga paranyi, €s
épp ezért az érzékszervek altal nem észlelhets atombol
all. Simonyi Karoly A fizika kultiirvtorténete cimd kony-
vében a kovetkezdket hangstlyozza: ,Mai szemmel
nézve, vagy helyesebben a XIX. szdzad szemével néz-
ve, az allando6sagot a valtozasban, vagy maskeént kife-
jezve: a valtozas lehet&ségét az illandosig megtartasa-
val legsikeresebben Démokritosz oldotta meg az atom-
elmélete segitségével.” Egyes tudominytorténészek

Bencze Gyula irdsa teljes terjedelmében a Természet Vilaga 2011.
janiusi szamaban olvashat6. Koszonjik Staar Gyula fGszerkeszts-
nek, hogy beleegyezett a szerkesztett kozlésbe.

BENCZE GYULA: RUTHERFORD ES A SZAZEVES MAGFIZIKA

Bencze Gyula
KFKI Részecske és Madfizikai Kutatéintézet

Démokritosz elméletében a fizikatorténet és sziikség-
képpen a filozofiatorténet legzsenidlisabb gondolatat
latjak, amelybdl modern vilagképiink kialakult. Ariszto-
telész kritikdja miatt azonban az egész elmélet 2000
évig méltanytalanul hattérbe szorult.

Arisztotelész (i.e. 350.) visszatér Empedoklész négy
eleméhez, anyagelmélete szerint az egyes elemek
kozott atmenetek is lehetségesek. A valo vilig ezen
anyagok kuilonb6z6 keverékébdl all 6ssze. Az elmélet
feltételezi, hogy az anyag folytonos, akdrmeddig oszt-
hat6, és minden része azonos szerkezetd a kiinduld
résszel. Arisztotelész filozofidja sajndlatos moddon ta-
gadta a megfigyelés és a kisérletek szerepét a megis-
merésben, és ezért hosszu ideig a tudomany fejlédé-
sének akadalyava valt.

Démokritosz elméletének {6 propagildja és to-
vabbfejlesztGje a kolts és filozofus Lucretius (i.e. 99—
55?) volt, aki ugyan latin nyelven publikalt, azonban
epikureus filozofidja miatt tevékenységét — részben az
egyhaz hatdsira — nem vették komolyan, ezért az
atomelméletrdl egészen Pierre Gassendi (1592-1655)
munkdssagaig a nyugat nem vett tudomast.

A Kklasszikus fizika fejlédését szerencsére ez a ko-
rilmény csak kevéssé befolydsolta, igy a mechanika,
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termodinamika, statisztikus fizika és az elektromos-
sagtan kialakulasa viszonylag zavartalan volt. A 19.
szazad végén azonban a természetes radioaktivitas
felfedezésével olyan jelenségek vartak magyarazatra,
amelyekhez 0j, modern fogalmakra volt sziikség.

A magfizika bolcsGje

1896-ban Antoine Henri Becquerel felfedezi a radio-
aktivitast, megfigyeli, hogy az urin megfeketiti a fény-
képezdlemezt, valamint a megfeketedést okozo su-
garzas elektromos toltéssel rendelkezik. A kisérletek-
be bekapcsolodik a Curie-hdzaspar, Marie és Pierre
Curie, akik hamarosan azt is felfedezik, hogy nem-
csak az urin, hanem a térium is radioaktiv — maga a
,radioaktiv” elnevezés is Marie Curie-t6l ered.

1897-ben J. J. Thomson a katdodsugarakat tanulma-
nyozva felfedezi az elektront. A laboratériumaban
dolgoz6 ifja Gj-zélandi kutatd, Ernest Rutberford
1899-ben felfedezi, hogy a radium kétfajta sugarzast
bocsat ki, az egyiket alfa-, a masik, athatolobb sugar-
zast béta-sugarzasnak nevezi el.

1902: Ernest Rutherford és Soddy kidolgozza a ra-
dioaktiv bomlas elméletét.

1904: Rutherford felfedezi, hogy az alfa-sugarzas
nehéz, pozitiv toltésd részecskékbdl all.

1905: Albert Einstein publikilja a specidlis relativi-
tas elméletét, amely szerint az anyag €s energia egy-
masba atalakulhat (E = mc?).

A 20. szazad elsG éveire tehat a kutatok nagyjabol
megértették a radioaktivitas jelenségének fé&bb vo-
nasait. Tudtdk, hogy az o-sugarak pozitiv toltésd
ionokbdl allnak, és sejtették azt is, hogy azok valoja-
ban a héliumatom ionjai. A B-sugarakrol tudtik,
hogy elektronokbdl allnak, valamint azt is sejtették,
hogy a sugarzdas harmadik fajtaja, a y-sugarzas ha-
sonlit a Rontgen altal felfedezett X-sugarakhoz. Is-
meretes volt tovabba, hogy egy elem egyszerre csak
egyfajta sugarzast bocsat ki, amely az elem szamara
egyben kémiai atalakulast is jelent. Meghataroztak a
bomlasi torvényt és megalkottak a felezési idé fogal-
mat. Fontos azonban megjegyezni, hogy ezeket a je-
lenségeket nem magfizikai jelenségeknek tekintet-
ték, minthogy az atom szerkezetérsl akkor még nem
voltak ismereteik. Rutherford azonban mar helyesen
sejtette meg, hogy a radioaktivitds jelensége Gj teri-
letekre fogja terelni a kutatasokat, mivel a kovetke-
zG Ovatos kijelentést tette: ,A radioaktivitasrol meg-
mutattak, hogy olyan kémiai jelenségek kisérik,
amelyekben folyamatosan Gj tipust anyag keletke-
zik. ... Ezekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
ezek a kémiai valtozdsok sziikségképpen szubatomi
jellegtek.”

Az eredményeket a tudominyos kozosség Nobel-
dijakkal jutalmazta: 1903-ban a az elemek bomldsa-
nak kutatasidért és a radioaktiv anyagok kémidjaban
elért eredményeiért Becquerelt rendkivili szolgala-
tainak elismerésétiil, melyet a spontan radioaktivitas
felfedezésével nyujtott”, mig Marie és Pierre Curie-t
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1. abra. Ernest Rutherford (jobbra) munkatarsaval Hans Geigerrel a
hires, aranyfolids szoraskisérlet berendezése elstt.

Jrendkiviili szolgalataik elismerésétil, melyet a Henri
Becquerel professzor altal felfedezett sugarzas kozos
tanulmanyozasaval nyugjtottak”.

Ernest Rutherford 1908-ban kémiai Nobel-dijban
részesilt ,az elemek bomlasanak kutatasaért és a ra-
dioaktiv anyagok kémiajaban elért eredményeiért”. A
kémiai Nobel-dij dtadasa utani banketten mondott kis
beszédében 1908. december 11-én Rutherford megje-
gyezte, hogy az életében mdr sok kiilénféle és kiilon-
boz6 sebessegii dtalakulast vizsgdlt, de ezek koziil a
leggyorsabb az volt, amikor egyetlen pillanat alatt
Sfizikusbol kémikus lett!

A magfizika megsziletése

Az atom elsé modellje 1903-ban Léndrd FiiloptSl szar-
mazik. Elektron szoraskisérletek alapjan feltételezte,
az atom tOomegének nagy része kis térfogatra koncent-
ralodik, és minden elem alapvet§ épitGeleme egy
pozitiv és negativ toltés kotott rendszere, a ,dynami-
da”.! Az elem tdmegszama aranyos a dynamidok sza-
maval, azaz a hidrogénatom egyetlen dynamid, mig a
héliumatom négy dynamidbol épil fel. Ez a modell
azonban nem tudta magyarazni, hogy az atombol a
bomlaskor miért csak a negativ toltésli részecskék
(elektronok) szabadulnak ki.

J. J. Thomson 1904-ben megalkotott modellje azt a
tényt igyekezett figyelembe venni, hogy az atombodl
radioaktiv bomlasnal B-sugarzas alakjaban elektronok
tavoznak, vagyis az atomban szlikségképpen elektro-
noknak kell jelen lenni. Modelljét mazsolds kaldcs
(plum pudding) modellnek is nevezik, mivel az el-
képzelés szerint az atomban pozitiv elektromos ko-
zegben (puding) elektronok mozognak.?

' P. Lenard: Uber die Absorption der Kathodenstrahlen verschie-

dener Geschwindigkeit. Ann. Physik 12 (1903) 714-744.

2 J.J. Thomson: On the structure of the atom: an investigation of
the stability and periods of oscillation of a number of corpuscles
arranged at equal intervals around the circumference of a circle;
with application of the results to the theory of atomic structure.
Phil. Mag., Ser. 6/7(1904) 237-205.
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Ezekben az években tobb modell is sziletett az
atom szerkezetére és tulajdonsdgaira vonatkozoan,
ezek azonban sikertelennek bizonyultak és igen ha-
mar feledésbe mertltek (H. Nagaoka (1904): The Sa-
turnian model; Lord Rayleigh (1906): Electron fluid
model, /. H. Jeans (1906): Vibrating electron model,
G. A. Schott (1906): Expanding electron model; /.
Stark (1910): The archion modeD.

Thomson modelljének kisérleti vizsgalatira végezte
el 1910-ben Rutherford hires szoraskisérletét Geiger
(1. abra) és a fiatal doktori 0sztondijas Marsden se-
gitségével, amelyben radioaktiv preparatumbol szar-
maz6 a-részecskékkel sugarzott be egy aranyfoliat,
majd detektalta az azon athalado részecskék szogel-
oszlasat (2. abra). A szorast a klasszikus mechanika
segitségével targyalta, feltételezve, hogy a beesd ré-
szecske és az atom kozotti Coulomb-kolesonhatas po-
zitiv és negativ toltések kilonbozs eloszlasabol tevs-
dik 6ssze. Nagy meglepetésére, a varakozassal ellen-
tétben nagy szogekben, azaz hatrafelé is szorodtak
részecskék, ami arra utalt, hogy az atomban a pozitiv
toltés egy igen kis kozponti térfogatban koncentralo-
dik. Korabeli hasonlattal élve, az atommag az atom-
ban olyan, mint ,légy a katedralisban”.

A feljegyzések szerint Rutherford a kovetkezSkép-
pen kommentalta a meglepd eredményt: ,olyan volt,
mintha az ember egy 15 htivelykes lovedéket 16tt volna
WC-papirba és az visszapattanva eltalalta volna &t!” (It
was almost as if you fired a 15 inch shell into a piece of
tissue paper and it came back and hit you.”)

A kisérleti eredményeket az azota hiressé valt Ru-
therford-féle hataskeresztmetszet segitségével lehetett
leirni:

dc VAV A

4 Esinz[e)
2

amelyben e az elektron toltése, Z, és Z, az itkdz6 ré-
szecskék toltésszama, E a bombadzd energia és 6 a
szOrasi szoget jelenti.

A kisérleti eredmények alapjan alakult ki az atom-
mag Rutherford-féle modellje, amelyben egy kozponti
pozitiv toltés, az ,atommag” koril mozognak az elekt-
ronok a vonzd Coulomb-térben. Ezt a modellt fejlesz-
tette tovabb az 1912-ben Manchesterben vendégeske-
d6 Niels Bobr, és lett bel6le a Bohr—Rutherford, majd
Bohr-Sommerfeld-féle atommodell. 1913-ra az atom-

aQ

2. dbra. Rutherford hires szoraskisérletének elve.
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o6lomblokk
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rol a kovetkezd fizikai kép alakult ki: az atom egy
kozponti részbdl, az atommagbol, és a kortlotte ke-
ring6 elektronokbdl all. A semleges atomban az elekt-
ronok szama megegyezik az atomnak a periddusos
rendszerben elfoglalt helyét jellemz6 Z rendszammal,
az atommag pozitiv toltése ebbdl addéddan Ze. Az
atomsulyhoz legkozelebb all6 A egész szamot tomeg-
szamnak nevezve, az atommag igy A szamu hidrogén
atommagbol is dllhatna, ha 0Ossztoltése nem lenne
kilonboz6. A toltésszam agy all helyre, ha azt képzel-
juk, hogy az A—Z szamu proton mellett van egy-egy
elektron, amely a pozitiv toltést ko6zombositi. Vagyis
az atommagban Z szamu proton és A—Z szamua pro-
ton-elektron parnak kell lennie. Ez az elképzelés
azonban csak kevéssé volt meggy6z6. Nem véletlen
tehat, hogy a Bohr-féle atommodell kapcsan Ruther-
ford mar 1921-ben felvetette a neutron, egy semleges
részecske esetleges létezését az atommagban, amely
valahogy kompenzalhatja a protonok elektromos ta-
szitdsdt és stabilizalhatja az atommagokat.

Az atommagfizika megsziiletésének tehat az 1911-
es esztendd tekinthets, amikor Rutherford hires szo6-
raskisérletének eredményét publikalta a Philosophical
Magazine-ben. Az atommodell sikere nyoman 1914-
ben tudomanyos érdemeiért lovagga utotték, majd
kozbeszolt az 1. vilaghabora.

Rutherford a hdbora alatt f6ként a tengeralattjarok
akusztikus detektilasinak problémajaval foglalkozott,
majd 1917-ben visszatért kutatdsaihoz, és az o-részecs-
kék és a konnyl elemek atomjainak kolcsonhatasat
kezdte tanulmanyozni. A természetes radioaktiv anya-
gok o-sugarzasat hasznalva bombazo nyalabnak 1919-
ben kisérletei soran azt talalta, hogy ha az o-részecskék
eltalalnak egy-egy nitrogén magot, abbol egy hidrogén-
magot Utnek ki, azaz mesterséges elematalakulas, mas
szoval a kovetkez6 atommagreakcio jon létre:

N+o — 7O +p.

Csak 1923-ban sikerllt Blackettnek Wilson-kamra
segitségével észlelni és megorokiteni ezt az eseményt
és egyértelmien igazolni, hogy a héliummag nemcsak
kiloki a nitrogénmagbol a protont, hanem abba be is
épul. Rutherford fontos észrevétele volt még, hogy az
igy keletkez6 proton energidja nagyobb, mint a reak-
ciot létrehozo6 alfa-rész kinetikus energidja, igy a mag-
atalakulas kozben energia szabadul fel.

A tényekhez tartozik még, hogy a hidrogén atom-
magjanak elnevezése, a proton is Rutherfordtol ered.
Az els6 magreakci6 megfigyelése 1919-ben meglepd-
en kis figyelmet valtott ki mind a szakmai korokben,
mind pedig a sajtoban.

A magfizika felvirdgzasa

A Cavendish Laboratériumba 1919-ben igazgatoként
visszatért Rutherford kezdeményezésére tovabb foly-
tak a magfizikai kutatasok, kiilonos tekintettel a meg-
felelS kisérleti feltételek javitasara. Két tertileten volt
szilkség a méréstechnika tovabbfejlesztésére: a ré-

193



3. dbra. John Cockroft, E. Rutherford és Ernest Walton.

szecskék detektalasa, valamint a bombazo részecskék
energidjanak novelése, azaz a részecskék gyorsitisa
terén. Hans Geiger nevi munkatarsa ezért részecske-
szamlalot kezdett fejleszteni, amelynek egy korsze-
rdbb viltozata, a Geiger—Miiller-szamlaldé 1928-ban
sziiletett meg Németorszagban, és azota is nélkiiloz-
hetetlen alapeszkoze a magfizikai és részecskefizikai
kutatasoknak.

A szdzad 20-as éveiben a magfizikai kutatasok stag-
naltak, csak kevés Gj eredmény szlletett. Ennek féleg
technikai okai voltak, mivel a radioaktiv preparatu-
mok altal szolgaltatott a-részecske nyalab energiaja és
intenzitasa sem volt megfelel az atommag szerkeze-
tének vizsgalatara. Rutherford a Royal Society 1927.
évi unnepi Ulésén november 30-dn a kovetkezSket
hangsulyozta felszolalasaban: ,A tudomany szem-
pontjabol igen nagy érdekességgel birna, ha laborato-
riumi kisérletekben lehet8ség lenne elektronokbol,
illetve atomokbol olyan nyalabokat létrehozni, ame-
lyek energidja nagyobb mint az alfa-részecskéké. Ez
olyan 0j kutatési teriiletet nyitna meg, amely minden
bizonnyal rendkivil értékes informaciot szolgiltatna
nemcsak az atommagok szerkezetére és stabilitisara
vonatkozo6an, hanem sok mas irinyban is.” Kezdemé-
nyezésére a Cavendish Laboratoriumban Ernest Wal-
ton, majd késébb hozza csatlakozva Jobn Cockroft (3.
dabra) kezdett a részecskegyorsitas kérdésével foglal-
kozni. Az elsé becslések szerint az atommagok szer-
kezetének vizsgalatihoz 8-10 millié volt gyorsitofe-
szultségre lett volna szlikség, ami rendkiviili technikai
problémikat jelentett. Lényeges viltozast hozott
azonban George Gamownak a német Zeitschrift fiir
Physikben 1928-ban megjelent cikke,® amelyben egy
U4j kvantummechanikai jelenség, az alagtteffektus
segitségével magyarazta az atommagok alfa-bomlasat.
Eredményébdl kovetkezben elméletileg lehetévé valt
toltott  részecskékkel atommag-reakciot létrehozni
akkor is, ha a bombidz6 energia kisebb volt, mint az
atommag pozitiv toltése okozta taszité ,Coulomb-gat”
energidja.

* G. Gamow: Zur Quantentheorie des Atomkernes. Z. Physik 51

(1928) 204.
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Az elsG gyorsitoberendezés kifejlesztése nemcsak
fontos fejezete a tudomanytorténetnek, hanem egy-
ben nagy erSkkel meginditott nemzetk6zi verseny is
volt. A Cavendish Laboratorium kutatdinak tobb or-
szagban voltak rivalisai: a Kalifornia Egyetemen
Berkeley-ben Ernest Lawrence és Stanley Livingston
4j otlettel korpalyan valo gyorsitast igyekezett megva-
16sitani, és elkezdte a ,ciklotronnak” keresztelt beren-
dezést fejleszteni. Robert van de Graaff az elektro-
sztatikus gyorsito Gjszerd valtozatin, a késGbbiekben
Van de Graaff-generatornak elnevezett berendezésen
dolgozott a Princeton Egyetemen, Merle Tuve pedig a
washingtoni Carnegie Institutionban igyekezett ha-
sonld berendezést 1étrehozni.

A teljesség kedvéeért feltétlenil meg kell emliteni,
hogy az elsé részecskegyorsitora vonatkozo szabadal-
mi bejelentés Szildrd Le6tol szarmazik, aki 1928. de-
cember 17-én Németorszdgban egy linearis ,részecs-
kegyorsitora” kért szabadalmat.

Cockroftnak és Waltonnak 6tévi munkajaba kertlt,
hogy megépitsen egy mikodS berendezést, amely
1932 elején mar képes volt nagyjabol félmillid volt
feszultséggel gyorsitott stabil hidrogénnyalabot elGal-
litani. Rutherford slirgetésére azonnal elkezdték a
kisérleteket (4. dbra), és 1932. marcius 14-én latva-
nyos eredményt értek el: 125 keV energiara felgyorsi-

4. dabra. Cockroft és Walton els6 ,kaszkad” generatora, a detektor-
nal Walton lathato.
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5. dbra. A neutron felfedezése.

tott hidrogén-atommagokkal litium fémet bombazva
azt talaltak, hogy a litiumatom magja szétesik két hé-
lium-atommagra, amelyek energiija lényegesen na-
gyobb, mint a bombazé hidrogénnyaldbé, azaz a
reakci6 soran energia is felszabadul:

L7+ H' = Be® — ,He'+,He' +v.

A gyorsitok létrehozasdra meginditott versenyt tehat
Cockroft és Walton kaszkad-generatora nyerte meg,
amellyel eredményesen gyorsitottak protonokat. Ez
az esemény az akkori sajtoban nagy hirverést kapott.
Sir Douglas Cockroft és Ernest Thomas Sinton Walton
1951-ben elnyerte a fizikai Nobel-dijat ,Gttoré munka-
jukért az atommagok mesterségesen gyorsitott atomi
részecskékkel létrehozott atalakitisiban”. Erdekes
fejlemény, hogy az ,atomhasitasért” folyd versenyben
a masodik helyre szorult Ernest O. Lawrence mar
1939-ben Nobel-dijat kapott a ciklotronért és az azzal
elért kisérleti eredményekért.

IdSkozben Walther Bothe és H. Becker Németorszag-
ban 1930-ban egy kisérlet sordn azt talalta, hogy ha ra-
dioaktiv forrdsbdl szarmazo nagy energiaja alfa-részecs-
kékkel bizonyos konnyt elemeket (berillium, bor, liti-
um) bombaznak, akkor egy addig ismeretlen, nagy atha-
toloképességti sugarzas keletkezik. ElGszor ezt rontgen-
sugarzasnak gondoltik, bar anndl is nagyobb volt az at-
hatoloképessége, és az eredményeket nagyon nehéz volt
ily modon értelmezni. A kisérletet megismételve a ko-
vetkezs eredményt 1932-ben Iréne Joliot-Curie &€s Fréde-
ric Joliot-Curie publikaltak. Ha a kijovs sugarzast paraf-
finra, vagy mas hidrogéntartalmi anyagra bocsatottak,
akkor abbdl nagy energiaji protonok lokddtek ki. Ezt
még nehezebb volt rontgensugirzdssal magyarazni.

A kisérletet megismétls James Chadwicknek végiil
1932 aprilisaban sikertlt a jelenséget értelmeznie.
Sokféle kisérletet végzett arra, hogy kizarja a rontgen-
sugarzasi elméletet. Azt feltételezte, hogy egy proton-
nal nagyjabol megegyezs tomegl semleges részecske
lokadik ki. Ezt a feltételezését tobb kisérlet elvégzésé-
vel igazolta is (5. dbra). A kovetkezS magreakcid
jatszodott tehat le

Be’+ He'! = C2+n.

Vagyis Chadwick (6. dabra) megtalilta a neutront, az
atommag semleges alkotorészét, amelynek létezését
Rutherford mar a 20-as évek elején megsejtette. Felfe-
dezéséért 1935-ben Nobel-dijat kapott.

1932 tehat nemcsak a Cavendish Laboratériumnak,
hanem a magfizika 0j tudomanyanak is kiemelkedGen
sikeres éve volt. Rutherford a Royal Society aprilis 28-i
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Az atommagok szerkezele cimmel szervezett vitatilésén
Chadwick, a neutron felfedezését ismertets, elGre meg-
hirdetett beszamoldja el6tt biiszkén jelentette be Cock-
roft és Walton szenzaci6s eredményét, az ,atommag
széthasitasat”, meg sem varva az eredmények nyomta-
tasban valo megjelenését a Nature cimu folyoiratban.

Ennyi Gj kisérleti eredmény utan a tovabbfejlédés-
hez mar sziikség volt az eredmények elméleti értel-
mezésére is. Rutherford kedvenc szavajarasat idézve,
a fizikusok akar a gyerekek ,szétszedték az Orat és
megtudtik mi van benne, most mar elmélet kellett az
osszerakashoz!”

Szerencsére nemcsak a kisérlet, hanem az elmélet
terén is voltak azonban fontos fejlemények:

1925: Werner Heisenberg, Max Born majd a tovab-
biakban Erwin Schridinger kidolgozza a mikrovilag
tulajdonsdgait leir6 elméletet, a kvantummechanikat.

1927: Werner Heisenberg megfogalmazza a hires
hatarozatlansagi relaciot, amely kimondja, hogy nem
lehetséges egyszerre tetszSleges pontossiggal megha-
tarozni egy részecske helyét és impulzusat.

1932: Werner Heisenberg az atommag alkoto-ré-
szei, a protonok és neutronok, valamint tulajdonsa-
gaik leirdsara a kvantummechanikat hasznalja.

Es voltak tovibbi alapvetd kisérleti eredmények is:

1931 november: Harold Urey felfedezi a deutériu-
mot, a hidrogén kettes tomegszamu izotOpjat, amely
egy proton €s egy neutron kotott rendszere.

1934: Frédéric és Iréne Joliot-Curie felfedezi a mes-
terséges radioaktivitast. Fermi atommagokat neutro-
nokkal bombazva Gj elemeket hoz létre, valamint 1ét-
rehozza tudtan kivil az els6 hasadasi magreakciot.
Fermi 1938-ban elnyeri a fizikai Nobel-dijat ,neutron-
besugarzassal 1étrehozott Uj radioaktiv elemek 1étezé-
sének kimutatasdért, és a lassa neutronok altal indu-
kalt magreakciok kapcsolodo felfedezéséért”.

1938: Otto Habhn és Fritz Strassmann felfedezi a
maghasadast, amelynek elméleti interpretaciojat Lise
Meitner és Otto Frisch adja meg. A vilagon mindeniitt
elkezdédik a maghasadas tanulmanyozasa.

Az elsé kisérletek felfedték, hogy az atomnak belsé
struktirdja — atommagja — van, a tovabbi kisérletek

6. dabra. James Chadwick, mellette a portré a magfizikaban leggyak-
rabban hasznalt angol kifejezésekbdl (forrds: www.tagxedo.com).
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7. abra. Ernest Lord Rutherford of Nelson cimere (balra), Rutherford-bélyegek (kozépen) és Rutherford képe a szazdollaros bankjegyen (jobbra).

megillapitottik, mely alkotorészekbdl all ez a mag,
amely részecskékkel valé bombazas kovetkeztében
atalakulhat. Az alkot6éelemek ismeretében most mar a
dinamika alapvetd torvényeit kellett felderiteni — erre
szolgilt a kvantummechanika — a feladat ezek utin
mar szinte bnmagatol adodott.

A maghasadas felfedezésével — a politika hathatos
kozremutkodése mellett — megindult a verseny a nuklea-
ris energia felszabaditiasaért, ezen beliil az atombomba-
ért. A magfizika tudomanya csak a habora utan jott iga-
zan lendtletbe, amikor sorra vizsgaltak az erds és gyen-
ge kolesonhatas tulajdonsagait, az atommagok szerkeze-
tét, a magreaciok mechanizmusit, valamint a magfizika
eredményeinek alkalmazasat a fizika mas tertletein.

Az erGs és gyenge kolcsonhatas, ezen belil a nuk-
leon-nukleon kolcsonhatas tulajdonsagainak vizsgala-
ta, az atommagok szerkezetének, az atommagreak-
ciok mechanizmusanak tanulminyozasa a haborat
kovetGen rohamosan fejlédni kezdett. Az Gj, nagy-
energidju gyorsitok létrehozasaval megindultak a ré-
szecskefizikai kutatasok is, majd a csillagok energia-
termelésének és az elemek szintézisének Bethe-féle
elképzelésébdl fejlédott ki a nuklearis asztrofizika.
Napjainkban a magfizikdn belil mar szamos, 6nmaga-
ban is hatalmas tudomanyteriilet alakult ki. Kilono-
sen fontos hangsulyozni, hogy a magfizika, ezen beltl
a nuklearis analitika moédszerei ma mar szimos mas
tudomanyterilet nélkiilozhetetlen eszkozéve vialtak.

A magfizika napjainkra ,nagy tudomiannya” vilt,
koltséges nagyberendezésekkel és hosszu tavra torté-
né tervezéssel. A magtfizika hossza tava elképzelései
a kovekezd évtizedre elektronikus és nyomtatott for-
maban is elérhetSk a nagykozonség szamara [06].

Rutherford ,személyi kultusza”

Rutherford kétségtelentil a brit tudomany egyik legsi-
keresebb és legnagyobb hatast képviselGje. Mar éle-
tében rengeteg elismeréssel és kitiintetéssel halmoz-
tak el. Nobel-dfja utdn mar 1914-ben megkapta a lo-
vagi cimet, majd J. J. Thomson 6rokébe lépve a 1919-
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ben kertilt a nagyhird Cavendish Laboratérium élére.
1925-ben lett a Royal Society elnoke, és 1931-ben
nemesi cimet kapott Ernest Lord Rutherford of Nelson
névvel, a hozzatartoz6 cimerrel és a kovetkezd jel-
mondattal: Primordia Quaerere Rerum (Az alapelve-
ket kell keresni), amely Lucretiustol szarmazik (7.
abran balra).

Uj Zélandon, Kanaddban, s6t még az akkor létezd
Szovjetunidban is bélyeget adtak ki tiszteletére (7.
abran kozépen), szulShazijaban pedig arcképe a
szazdollaros bankjegyet disziti (7. dbrdan jobbra).
Nobel-dijasként, valamint a hires Cavendish Laborato-
rium igazgatojaként a nemzetkodzi tudomanyos kozos-
ségnek is legnagyobb tekintélyd tagja volt.

Rutherford sikeres kutat6i palyafutdsa soran talan
csak egyetlen alkalommal tévedett, amikor kizarta az
atommagok energidja ipari méretekben torténd felsza-
baditdsanak lehet6ségét. 1933-ban Londonban egy, a
Royal Societyben tartott elGadasiban kijelentette,
hogy: ,Ezekben a folyamatokban [magreakciokban]
ugyan sokkal tobb energidhoz juthatunk, mint
amennyi a protont6l szarmazhat, azonban atlagosan
nem varhatunk tobb energiit ilyen moédon. Ez az
energiatermelésnek igen szegényes és hatastalan
modja, és barki, aki az atomok atalakuldsaban keresi
az energia forrasat, hiad abrandokat kerget.” Szilard
bevallasa szerint ez az el6adas annyira megmozgatta
gondolatihoz. Otletével felkereste Rutherfordot, aki
azonban nem vette 6t komolyan. Ennek ellenére a
lancreakcio otletérdl Szilard 1934. marcius 12-én sza-
badalmi bejelentést tett a brit Szabadalmi Hivatalnal.

Rutherford 1937. oktober 19-én hirtelen hunyt el,
igy nem érhette meg a maghasadas egy évvel késébbi
felfedezését, valamint az atombombaért folyd ver-
senyfutiast. Hamvait a Westminster Apatsagban he-
lyezték el Sir Isaac Newton és Lord Kelvin mellett.
(Erdemes megjegyezni, a legnagyobbak koziil sem
mindenki részesilt ebben a megtiszteltetésben, igy
példaul P. A. M. Dirac, a kiemelkedd angol elméleti
fizikust Floridaban temették el. Csak évekkel késGbb
kapott emlékkovet a Westminster Apatsigban.)
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Halala utin a New York Times-ban a kovetkezd
nekrolog jelent meg: ,Csak kevés embernek adatik
meg, hogy halhatatlanna valjék, még kevesebbeknek,
hogy még életiikben olimposzi rangra emelkedjenek.
Lord Rutherford mindkettét elérte. Egy olyan genera-
cioban, amely tanuja volt a tudomdnytorténet egyik
legnagyobb forradalminak, mindenki elismerte az
atom végteleniil bonyolult belsé viliga vezets szakér-
téjének, egy olyan univerzuménak, amelybe neki
sikertlt els6ként behatolni.”

A hivatalos elismeréseknél érdekesebb azonban,
hogyan emlékszik ra a szakmai ko6zosség. A Caven-
dish Laboratériumban kozismert volt Rutherford hi-
hetetlen munkabirasa és hatarozottsaga. Munkatarsai
ezért a ,Krokodil” becenevet adtak neki (egyesek
szerint az elnevezés az akkori vendégkutaté Pjotr
Kapicatol ered.) A didkok szerint azonban azért is
krokodil, mert ,a krokodil nem tudja a fejét elfordi-
tani ... mindig elére kell mennie mindent elnyeld all-
kapcsaval”.

Kapica tisztelete jelélil megbizta Eric Gill szobrasz-
miuvészt, hogy a Cavendish Laboratorium falara ké-
szitsen egy nagy krokodilust abrazoldé dombormivet
(8. abra). A mivész korabban mar készitett Ruther-
fordrol egy dombormdivet is. Az elkésziilt mivet azota
is nagy figyelem kiséri mind a munkatirsak, mind
pedig a latogatok részérdl [71].

Kulonleges figyelmet érdemel George Gamow kis
parodidja a ,Krokodilrol” [8]:

George Gamow: A krokodilus

E joképt, szivélyes szSke lord

Nem mas mint a brit Ernest Rutherford.

Egy Gj-zélandi farmer volt az apja,

S paraszti voltat le sem tagadhatja;

Mikor ,halkan” beszél, vagy ,lagyan” énekel,
Hangjat a parnazott ajté sem fogja fel,

Hat még ha bosszantjak, és b6sz haragra gerjed,
Elképzelni se jo a stlyos dorgedelmet,
Amelyet osztogat; s hogy 6 a fold fia,

E stilussal nem sikerul titkolnia.

De hadd mesélek el inkdbb egy esetet.

Egy izben Gamowot teara hivta meg,
Amelyet Bohr tiszteletére rendezett

(Bohr nevérdl tin hallott mar az olvaso).

A tarsasagban sok mindenrdl folyt a szo:

A férfiaknal golf s krikett a téma,

A n6k pedig — még erre nem volt példa —
Divatrol beszéltek; csak Bohr unatkozott

S szOlt Gamowhoz, az ablakra mutatva: ott
Az udvaron motorkerékpart lattam ...

A mikodését megmutatna? Nos, utinam”!

S mar ment is lefelé, a tirsa meg
Kovette, hisz mi mast is tehetett?!

Es lenn az udvaron Gamow sorjiaban
Elmondta, mi mire valo, s a lazban

Eg6 Bohr Ggy pattant nyeregbe, mint aki

BENCZE GYULA: RUTHERFORD ES A SZAZEVES MAGFIZIKA

8. dbra. A krokodilus” a Cavendish Laboratorium falan.

Motorversenyre készul hajtani.

Az utcan gazt adott és — fel a jardakdre;
Ember, allat riadtan menekiilt eléle.

De a lendiilet biz hamar aldbbhagyott,

Bohr nem jutott el messzire, s ahogy

Ugy otven yardnyi Gt utin keresztben
Megillt a jardan, s akar egy veretlen
Hadvezér, kihtizta magat a motoron —

Az egész Queen Roadon megillt a forgalom

Kozben Gamow is odaért és mindent megtett,
Hogy helyreallitsa a tbmegben a rendet,
S azon fohaszkodott: inkdbb az 6rdogot,
Mint Rutherfordot most! De maris dormogott
A mély hang mogotte: ,Gamow, az istenit!
Ha még egyszer od’ adja Bohrnak ezt a jarganyt,
Hogy botranyt csindljon itt az utcan, hat
Eskiiszom kitaposom a belit!”

(Barany Gyorgy forditasa)

Rutherford ,Gtravaldja” a mai kutatoknak

Rutherford személyiségérdl, személyes tulajdonsagairdl
konyvtarnyi irodalom talidlhatd. Fennmaradt mondasai
beszédesek és lényegre torGek. Szaz év tavlatabol is
hasznos tanacsokkal szolgalnak vagy fontos felismerést
hangstlyoznak a ma magfizikusai szamara.

Nem olyan a dolgok természete, hogy egyetlen em-
ber birtelen oriasi felfedezést tebet: a tudomdany lépés-
rél-lépésre halad és mindenki az elédei munkdjara
tamaszkodik. Ha az ember egy hirtelen és varatlan
Sfelfedezésrol ball — mint dertilt égbdl a villamcsapads —
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9. dbra. Rutherford mondasa ,kébe vésve”.

biztos lebet abban, hogy az az egyik ember mdsikra
gyakorolt batdsabol eved, és ez a kélcsonhbatds teremti
meg a tudomany fejlodeésében rejlo oriasi lebetosége-
ket. A tudosok nem egyetlen ember étletét hasznaljak
Sfel, banem ugyanazon probléman gondolkodo kuta-
16k ezreinek egyiittes bolcsességét, mindenki hozzdte-
szi a maga kis hozzdjaruldsdat a tudds nagy éptilete-
bez, amely folyamatosan épiil.

,Nagy hive vagyok a dolgok egyszertségének, és
ahogyan azt valoszintleg tudjak, hajlamos vagyok az
egyszerd és atfogd oOtletekbe tgy belekapaszkodni,
mintha az életem fliggene t6le, mig a bizonyiték nem
lesz tal erés a makacssigom szamara.”

Ha a kisérletnél statisztikdara van sziikség, akkor
jobb kisérletet kellett volna tervezni.

RUTHERFORD AKTUALITASA

Rutberford palyaja soran — nyugodtan mondhatjuk igy
— szamos vilagraszolo eredményt ért el, de ezek kozil
is kiemelkedik hiarom, amelyet valoban korszakalko-
tonak kell tekinteni.

Az elsS, amit Frederick Soddyval egytttmikodés-
ben fedezett fel (1902) a radioaktivitast vizsgalva,
hogy a radioaktiv bomlds sorin az egyes elemek
atomjai mads elemek atomjaivd alakulnak at, ami el-
lenkezett az elemek viltozatlansagarol vallott akkori
felfogassal és tulajdonképpen az alkimistak elképze-
léseinek megvalosulasat jelentette.

A masodik, még az el6bbinél is jelentGsebb felfede-
zését aranyfolidn torténd alfa-szords vizsgalataval érte
el. Marsden munkatarsa azt talalta (1909), hogy kis
szamban hatrafelé is szorédnak alfa-részecskék (tiz-
ezerbdl néhdany). A méréseket csak tgy lehetett értel-
mezni, hogy az atomnak van egy, az atom méreténél
mintegy szazezerszer kisebb atmérGji magja, amely-
ben az atom tomege Osszpontosul. Rutherford igy
Sfelfedezte az atommagot és megsziletett a fizika Gj
aga: az atommagfizika.

Végtil hasonlo jelentGségliek azok a kisérletei, ame-
lyek az atommagok mesterséges dtalakitdsaboz vezet-
tek, bebizonyitva, hogy egyes elemek atomjai nemcsak

A tanulmany a Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai Tudomanyok
Osztalya és Miszaki Tudomdnyok Osztlya altal rendezett, az MTA
kozgytléséhez kapcsolodd Rutherford tudominyos emlékulésen,
2011. majus 5-én tartott elGadds irott valtozata.
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,Egy allitélagos tudomanyos felfedezésnek nincs
semmi értéke, ha nem lehet azt megmagyarizni egy
pincérnének is.”

A tudomanyban csak fizika van, minden mds csu-
pan bélyeggyiijtés.

LA tirsadalomtudomanyok terén barmilyen kutatasi
eredmény egyetlen lehetséges értelmezése az, hogy:
van amikor igen, van amikor nem!”

Nincs pénziink, ezért gondolkodnunk kell (9. dbra).

Irodalom

1. Robin Mckown: The Giant of the Atom: Ernest Rutherford. Julian
Messner, New York, 1962.

2. Clare George: The Cloud Chamber. Sceptre, Hodder & Stough-
ton, London, 2003.

3. Naomi Pasachoff: Ernest Rutherford: Father of Nuclear Science.
Enslow Publishers, Berkeley Heights, NJ, 2005.

4. Brian Cathcart: The Fly in the Cathedral. Farrar, Straus and Gi-
roux, New York, 2005.

5. Richard Reeves: A Force of Nature. W. W. Norton & Company,
New York, 2008.

6. Perspectives of Nuclear Physics in Europe, NuPECC Long Range
Plan 2010, European Science Foundation

7. P. L. Kapica: Kisérlet, elmélet, gyakorlat. Gondolat, Budapest
1982.

8. Ponticulus Hungaricus, I1. évfolyam 1. szam, 1998. januar

Berényi Dénes
ATOMKI, Debrecen

spontan alakulhatnak 4t masik elem atomjaiva, mint az
a radioaktiv bomlas folyaman torténik, de a folyamat
mesterségesen is elSidézhetd (1919). Nitrogén gazt
bombazott alfa-részecskékkel és Wilson-féle kodkam-
raban észlelte a folyamatbodl kilép§ protonokat, vagyis

14 4 17 1
N'+,He' — 07+ H".

Rutherford palydja sordn szinte szamtalan kittinte-
tésben részesilt. A sors fintora, hogy az atommag
felfedezdje, az atomfizikai kutatas elinditdja 1908-ban
kémiai Nobel-dijat kapott.

Mit tanulhatunk ma Rutherfordtol?

Bizonyara van, aki Ggy gondolja, hogy a technika és
specidlisan a tudomanyos kisérleti technika az elmualt
évszazad alatt olyan sokat fejlédott, hogy Rutherford
tapasztalataival nem sokat lehet kezdeni. Ezt a hozza-
allast tamogatja, hogy kozelebbrél megtekintve Ruther-
ford donté kisérleteinek kortilményeit, azok mai szem-
mel szinte ,primitivnek” tlnnek: szcintillilé ernydk,
egyszerd mikroszkopok, kezdetleges kodkamra stb.

A val6sagos helyzet — meggy6z6désem szerint —
mégsem ez. Rutherford kutatdsi stilusa, tudomanyos
palydja soran végzett tevékenysége €s magatartisa
szamos olyan vonast mutat, amelyik tanulsaggal szol-
galhat nemcsak a mai, de akar az elkovetkezd szaza-
dok kutatoinak is.
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Rutherfordot Faradayijel egyutt a fizikatorténet
nagy kisérletezGjeként emlegetik és joggal. Ha végig-
tekintliink elért eredményein, ezeket mind kisérietek-
kel, méreéssel, a megfelelo modszerek és berendezések
meglervezésével és megépitésevel érte el. Ugyanakkor
a tervezésben és a kivitelezésben nem egyszer nem
kis merészséggel jart el. Példaul maga irt arrol, hogy
az atommag felfedezéséhez vezets kisérletekben egy-
altalan nem volt virhat6, hogy visszafelé sz6r6d6 alfa-
részeket is lehet talalni. Mégis javasolta, hogy mérjék
meg és a mérések nem vart eredményhez vezettek.

A f6 tanulsag a fentiekbSl mégis csak az, hogy a
fizikaban és altalaban a természettudomanyokban a
mérésekre, a kisérletekre és a gondos megfigyelésre
kell épiteni. Egy természettudomany csak addig ter-
mészettudomany, amig minden megallapitasa, kije-
lentése és vilagmagyarazata ezekre vezethets vissza,
ezeken alapul. Van Ggy természetesen, hogy az elmé-
let ,elGreszalad”, el6re jelez bizonyos korabban isme-
retlen jelenségeket, de senki el6tt sem kétséges, hogy
a szOban forgd elmélet érvényességét csak a megfele-
16 jelenség kisérleti kimutatasa bizonyithatja. Végul ne
felejtstik el, hogy a mai legbonyolultabb kisérletek,
kisérleti berendezések is ,elemeikre”, részegységekre
bonthatok és ezek otletes, Gjszerd és preciz kivitele
akar dontSen is hozzajarulhat a teljes komplex beren-
dezéssel nyerhets eredmények sikeréhez.

A 19. szazadban az egyéni kutatisok dominaltak, a
tobb-szerzGs munka valoban nagy ritkasignak szami-
tott. Eppen ezért feltins, hogy pilyaja sordn Rutherford
mennyi munkatarssal dolgozott, mennyien tanultak in-
tézetében, laboratoriumaban és vitték szét a magfizika
Uj tudomanyanak modszereit és eszméit szerte a vila-
gon. A korszakra jellemzé érdekesség, hogy &, akinek
annyi doktorandusza volt, maga nem volt doktor, tud-
niillik a tudomanyos palyanak az egyetemi doktoratus
(Ph.D.) nem volt olyan feltétele, mint a késSbbiekben.

Ha teljesség igénye nélkil is, de érdemes felsorol-
ni neveket, akikkel Rutherford egytitt dolgozott, akik
az ,6 muhelyébdl” kertltek ki. Ilyenek névsorban
F. Aston, P. M. S. Blackett, N. Bohr, B. Boltwood,
H. Bronson, H. Brooks, J. Chadwick, J. D. Cockcorft,
C. D. Ellis, A. E. Eve, H. Geiger, T. Godlewski,
N. Feather, O. Habhn, P. Harteck, M. Levin, E. Mars-
den, H. Moseley, M. Oliphant, T. Royds, F. Soddy,
E. T. S. Walton, C. T. R. Wilson. A felsoroltak kozott
vannak ugyan kevésbé ismertek, de nem egy Nobel-
dijast is talalunk.

Ma nem kell kiilondsebben hangsulyozni, hogy az
egytittmiikédeésnek, a ,team”-munkdnak, a tudoma-
nyos iskoldknak milyen nagy a jelentGsége. Ezzel
egyltt Rutherford kutaté munkajaban hangsalyosan
szerepelt az interdiszciplinaris egytttmikodés, igy a
kozos kutatdsban szamos esetben részt vettek példaul
kémikusok is.

Latokore nem korlatozodott a fizikara. Erre a leg-
jobb példa a radioaktiv modszerekkel torténd geolo-
giai kormeghatarozas, specidlisan a Fold koranak
megallapitasa. Ez az eljaras azota a geologiai kutatds
nélkilozhetetlen modszerévé valt.

BERENY! DENES: RUTHERFORD AKTUALITASA

1. abra. A Cavendish Laboratorium Cambridge-ben.

Nemcsak mas tudomanyokkal, de Kkifejezetten a
gyakorlati alkalmazdsokkal és az iparral is kdozvetlen
kapcsolatban volt. Igy az ionizicios kamrikra vonat-
kozo6 tapasztalatai vezettek el a tlzjelz6 készilékig.
Mar a McGill Egyetemen fuistot engedett be az ioniza-
cids kamriba és észlelte a megfeleld valtozasokat.
Ismeretes a szerepe a magasfesziltségl aramforrasok
ipari gyartasat illetGen is. Az I. vilighaboru alatt a
tengeralattjarok ultrahanggal torténd kimutatdsara
hasznalt médszer kidolgozasaban vett részt.

Jutott ideje az ismeretterjesztésre is. Eredményeir6l
nyilvanos el6adasokat tartott, eléadasai rendszeresek
voltak a radion keresztil is. Emellett nagysikerd tan-
konyvet irt a radioaktivitasrol.

A tudomanyos kozéletben aktiv volt: elnoke volt a
Royal Society-nek (1925-30) és a British Association for
the Advancement of Science-nek (1923). Ezen tilme-
néen elndke volt a Brit Tudomanyos és Ipari Kutatasi
Minisztérium Tanacsado Bizottsaganak és neki kdszon-
het6 szamos kutato laboratorium megalapitasa.

Képes volt ihlet§ légkort teremteni a Cavendish
Laboratériumban (1. dbra), ,futtatta” munkatarsait és
maga — bar egyértelmd, hogy minden jelentSs ered-
ményhez hozzdjarult — 1919 utin hattérbe vonult.
Mikodzben engedte munkatarsait érvényestlni, hala-
laig aktiv igazgatdja maradt a laboratériumnak.

Magyarorszagi hatisa

A fentebb felsorolt nevek kozott nem szerepel, de Sza-
lay Sandor is dolgozott fél évig 1935-ben a Cavendish
Laboratoriumban. Bar el6zdleg két masik Nobel-djjas
intézetében is toltott hosszabb idét kutatd munkaval
(Szent-Gyorgyi Albert — Szeged, Peter Debye — Lipcse),
a Cambridge-ben toltott idS volt ra donté hatassal.
Nincs itt mod és alkalom arra, hogy Szalay Sindor
egész palyajat és az altala létrehozott tudomadnyos isko-
la most mar sok évtizedes tevékenységét bemutassuk.
Csak arra torekszink, hogy felidézzik, hogy Ruther-
ford kutatasi stilusa és szélesebb értelemben vett tudo-
manyos tevékenysége miként hatott Szalay Sandorra és
tudomanyos iskolajara. E tudomanyos iskola értékei ma
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2. abra. Szalay Sandor debreceni magreakcios kisérletében hasznalt
besugarzo berendezés; a félgomb koézéppontjaban az alfa-sugarzo
Po-preparatummal és a céltargyként szolgalo félgombbel (Zeits. f.
Physik 112(1939) 31.).

Debrecenben az ATOMKI-ban és a Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Intézetében hagyomanyozodnak to-
vabb, hatisa — Szalayn, illetve tanitvanyain keresztil —
eljutott szamos hazai és kulfoldi intézménybe is.

Cambridge-bdl hazaérkezve Szalay megkezdte a
magfizikai kutatdsokat hazankban. Az elsé nemzet-
kozi kozlemények mar 1938-ban €s 1939-ben megje-
lentek, s6t mar egyetemi doktori disszertaciok is ké-
szlltek ebben a targykorben. A kisérleti eszkézoket
maga készitette munkatarsaival és a szerény tanszeki
muhely timogatasaval. Gyorsitdé ekkor még nem allt
rendelkezésre Debrecenben, ezért a bombazd ré-
szecskék energidjanak folytonos valtoztatasat lassitas-
sal érte el. Az 2. abra mutatja a félgomb alakua elren-
dezést, centrumaban a polonium-preparatummal. Az
utdbbibol kiléps alfa-részecskék energidjat a fél-
goémbben 1évé CO, nyomasival lehetett szabilyozni
és a ,céltargy” vagy maga a félgomb volt, vagy a fél-
gomb belsS feliletén helyezkedett el. (példaul Al
illetve B). A Kkisérlet soran gerjesztési figgvényeket
vettek fel, azaz a bombiz6 energia fliggvényében
meghataroztiak az aktivitds normalt értékét. A 3. dbra
azt a részecskeszamlalot mutatja, aminek segitségével
a besugarzott célanyag aktivitasat mérték. A 4. abran
a vékony Al-rétegen (amikor sirgaréz félgomb belsé
feltiletére kertilt a vékony Al-réteg) végzett mérések-
bél szarmazo differencidlis gerjesztési gorbét lathat-
juk. A figgvény rezonanciakat mutat, amelyek a koz-
bensS mag energiadllapotara, Al esetében a *'P-re,
hordoznak informaciot. Errél a kutatasrol irta Szalay a
kovetkezSket: ,Ezen munka tervét még tavozasom
el6tt megmutattam Lord Rutherfordnak, akinek bato-
rito tandcsai nélkul alig lett volna elegendd kitartdsom
az itthoni nehéz kortilmények kozott e nehéz vizsga-
latok elvégzésére. Haldla megakadalyozott abban,
hogy koszonetemet eziton fejezzem ki.”

A debreceni tudomanyos iskolaban azutin — mond-
hatjuk — szamtalan egyedi, vilagviszonylatban is egye-
dulallo és az id6 eldrehaladtaval egyre komplexebb
muiszer készilt a gyorsitoktol a legktilonbdzébb
spektrométerekig. Legutobb példaul a Fizikai Szem-
lében jelent meg cikk az ATOMKI-ban tervezett és
épitett elektron-spektrométerek sorozatarol. A tanszé-
ken épult Wilson-kamraval végzett kisérletek vezettek
a vilagszerte elismert, nevezetes eredményre, a neut-
rino visszalokd hatdsanak kimutatasara.
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3. dabra. A részecskeszamlalo, amelyre az 1. dbrdn lathaté besugar-
70 berendezésben aktivalt targetet rahelyezve a kibocsatott pozitro-
nok detektalhatok (Zeits. f. Physik 112(1939) 31.).

Nem talzunk akkor, ha azt allitjuk, hogy munka-
tarsairol, egytittmiikodoé partnereirél nem sokkal rovi-
debb névsort lehetne Osszedllitani, mint Rutherford
esetében. Kiillonosen igy van ez, ha figyelembe vesz-
sziikk a mas tudominyteriletek képviselGivel tortént
kozos kutatdsokat, amelyekre a tovabbiakban meég
visszatérink.

Lattuk, hogy Rutherford ténylegesen GttorS volt az
interdiszciplindris kutatdsok teriletén. Szalay ezt a
stilust — ha lehet — még intenzivebben muvelte. Szinte
a hazai magfizikai kutatisokkal egy idében kezdte
meg az egyuttmikodést a biologia és az orvostudo-
many tertiletén. ElsG ilyen kozleménye 1943-ban je-
lent meg a Zeitschrift fiir Immunitdts-Forschung fo-
lyoiratban. Uttord szerepe volt a radioaktiv izotopok
hazai biologiai-orvosi alkalmazasiaban. Azota is folyik
és kiemelkedének mondhat6é a debreceni iskola ez
iranyt tevékenysége, és eredményei jol ismertek ezen
a tertileten. Megemlitjik, hogy az ATOMKI tertiletén
és laboratoriumaban kezddédott el a jod-131 orvosi
alkalmazasa. Kelet-Kozép-Euroépaban elGszor itt —
Bécset és Pragat megel6zve — kezdte meg mikodését
egy PET-berendezés a 90-es évek kozepén. Jelenleg is

4. abra. Az ,Al7 (o,n) sP*° magreakcio differencidlis gerjesztési
fliggvénye az eredeti kozleménybdl (MTA Mat. Term. tud. Ertesité
58(1939) 318.).

A
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5. dbra. Szalay Sandor, az ATOMKI igazgatdja.

a legktlonbozébb tertileteken, féleg a nyomelemek
orvosilag fontos kimutatdsa tertiletén folyik egytittmu-
kodés a debreceni egyetemi klinikakkal.

Az interdiszciplinaris kutatisokhoz tartoznak a
kozetek koranak tomegspektrometriai modszerekkel
t6rténé meghatarozasaval kapcsolatos eredmények.
Hasonlo a jelentGsége az altala és munkatarsai 4ltal
mivelt C'*-es kormeghatirozisnak.

Nem kevésbé jelentSsek Szalay Sandor kérnyezet-
kutatdsban elért eredményei. Ezen a terlleten f6leg a
radioaktiv anyagok jelenlétét, elterjedését vizsgalta a
természetben. Kiilonodsen hézagpotloak a kilfoldon is
felttinést keltett eredmények az eséviz radioaktivitasa-
ra vonatkozdan. Ma az ATOMKI-ban muikodik a Her-
telendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratorium, ame-
lyet az intézet az Isotoptech Zrt.-vel k6z0s finansziro-
zasban mikodtet.

Szalay professzor (5. dbra) kapcsolata a gyakoriat-
tal talan még intenzivebb volt, mint mesteréé. Mar
fentebb emlitettik aktivitisat nemcsak a biologiai-
orvosi kutatas, de a klinikai gyakorlat teriletén is.

KiemelkedSek a negyvenes évek masodik felében
sajat maga (tanszéke segitségével) készitette miszeré-
vel végzett urankutatdsai. Ezek elvezettek a hazai
uranbanyaszathoz, majd az urdn és mas nehéz fémek
bedusulasi folyamatait felderitve a természetben — a
mikroelem trigyazas szikségességének felismerésé-
hez. Ezzel kapcsolatban talan érdemes megjegyezni,
hogy e sorok ir6ja egy kollégajaval a fent emlitett md-
szerrel vizsgalta az 6tvenes évek elején a Debrecen
koruli talajok radioaktivitasat. (Ehhez tudni kell, hogy
Debrecen tertiletén két kilonbozé talajtipus taldlko-
zik: a nyirségi homok és a termékeny fekete fold.)

Szalay mindig figyelt arra és biztatta munkatarsait,
hogy ahol csak lehet, gondoljanak eredményeik gya-
korlati hasznositisara és épitsenek ki kapcsolatokat
az iparral és a mez6gazdasiaggal. Ez azota is mintegy
,vezérls elvként” szerepel a debreceni iskola miko-
désében, és ma is széleskord a kapcsolat a gyogyszer-
és elektronikus ipartol kezdve a napfény energetikai
felhasznalasat segit6 tevékenységig.

BERENY! DENES: RUTHERFORD AKTUALITASA

A tudomamnyos ismeretek terjesziéset Szalay elsGsor-
ban az egyetemi oktatison keresztiil gyakorolta —
szamos mas kotelezettségénél el6bbre valonak tartot-
ta egyetemi el6adasait. Nem véletlen példaul, hogy az
ATOMKI egész torténete sordn az oktatds terén szoro-
san egylttmikodott az egyetemmel, amit nem sok
akadémiai kutatointézetrSl lehet elmondani. Ezen
talmenden azonban tartott kifejezetten ismeretterjesz-
t6 elGadasokat és irt ilyen jellegl cikkeket is.

A debreceni fizikus kozosség mindig elStérbe he-
lyezte a fizika és a tudomidny népszerusitésének tigyét.
Ezt nemcsak az iskola munkatarsainak nagyszamu nép-
szerusits elGadasa, cikke, radio- és TV-szereplése mu-
tatja, de az ebben az évben 32. alkalommal megtartott
és hazdnkban Debrecenben kezdeményezett Fizikus
napok is, amelynek sordn egy héten keresztiil a legval-
tozatosabb programokat ajanljak a nagykozonség, de
f6leg az ifjusag szamara.

Tarsadalmi elkételezettsége és vilagnézete nagyon
hasonl6 volt Rutherfordéhoz. Szalay a legkeményebb
diktatara idején is messze volt minden partpolitikatol.
Ugyanakkor a tudomanypolitikiban, a kiilonbozé bi-
zottsagokban, azok munkajaban aktivan részt vett. Szin-
te a semmibdl épitette fel az ATOMKI-t, fokozatosan,
szervesen, évril évre kivalasztva az alkalmas munkatar-
sakat. Maga nyilatkozta: ,...a fG sulyt a tehetségszelek-
ciora fektetem”. Nem egyszer mondta nekiink, hogy az
egyszeri magyar emberek izzadsigos munkdja tette
szamdra lehetévé, hogy allami 6sztondijjal fél évig ku-
tathasson a Cavendish Laboratoriumban. Kotelessége
ezt itthon kamatoztatni. Ezért allt ellen minden kisértés-
nek, amely véglegesen kiilfoldre csabitotta volna.

El lehet mondani, hogy a debreceni fizikus k6zos-
ség szamos tagja aktivan részt vesz ma is a tudomany-
politikdban. Nem beszélve szimos bizottsigban be-
toltott szerepiikrdl, osztalyelnok-helyettes, akadémiai
alelnok és elnok is kikertlt soraik kozil. Az egyetem
és a varos életében is részt vesznek, amint arr6l disz-
doktori, illetve diszpolgari cimek is tantskodnak.

&
Rutherford személye és palyaja nemcsak a fizika fejls-
désére, de kifejezetten a magyar tudomanyra is jelen-
tGs hatdst gyakorolt. Biztos vagyok abban, hogy tal a
konkrét inditasokon, munkijanak és életének elvei
ma is, de akir még szdzadokon at is hatni fognak
hazankban is és a viligon is.
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GYORSITOK SOPRONBA ES CSILLEBERCRE

Részlet Staar Gyula Simonyi Kdrollyal 1986-ban készitett interjajabol

— Generaciom kozvetleniil a habora elétt végzett,
majd 1946-ban kezdte az Gj életet. Hatranyunk is, el6-
nytnk is szarmazott ebbdl. Hatranyt jelentett szamunk-
ra, akik tudospalyat valasztottunk, hogy mi nem lathat-
tunk vildgot. A nalunk fél generdci6val idGsebb Bay
Zoltan és Szalay Sandoraz egyetem elvégzése utan te-
kintélyes kulfoldi kutatokdzpontokba mehettek, Berlin-
be, Londonba, ott megtanulhattak, hogyan kell a tudo-
manyt muivelni, elkészithették doktori disszertaciojukat,
a legnagyobbakkal talalkozhattak. Szamunkra ez az Gt
lezarult. El6nytink ugyanebbdl a ténybdl szarmazott,
abbol, hogy 1940-ben végeztiink. Tiszta lappal indul-
tunk és vikuumban. A nagy oregek valamilyen moédon
szinte torvényszeriien kompromittaltak magukat, eset-
leg disszidaltak. Idehaza Gj egyetemek, kutatointézetek
éptltek, soha nem latott lehetGségek nyiltak. Mogot-
tink pedig mar volt némi tudomanyos mult. Rengete-
get szamitott a mi 6-8 éves elGnyiink azok elétt, akiket
késébb vezetniink kellett. Tehat, bar szinte kezdé vol-
tam, mégis az adott idépillanatban két-harom tanszék
vezetésére is eséllyel palyazhattam.

— A Miiegyetem Banya-, Kobho- és Erdémeérnoki
Karan lettél tanszékvezeto, Sopronban. A sztilofold
vonzdsa miatt dontétiél igy?

—Nem. A véletlen jatszott kozre, hogy oda kertil-
tem. Talalkoztam Tdrczy Hornoch Antallal, a soproni
egyetem geodéziai és banyaméréstani tanszékének
vezetGjével. Beszélgetésiink nagyban hozzajarult ah-
hoz, hogy megpalyiztam a kar fizika-elektrotechnika
tanszékének vezetdi allasat. A tanszéket idSkodzben
kettéosztottak, Kovdcs Istvan lett a fizika tanszék ve-
zetdje, én az elektrotechnikdé. Megdobbentett, meny-
nyire erds fakultds a soproni, milyen szinvonalas
munkdt végeznek a kutatok. Sopronban 1948-1952
kozott dolgoztam, ahol Tarczy Hornoch Antalon kiviil
olyan vildgszerte ismert szakemberek oktattak, mint
Boleman Géza, Verd Jozsef, Mika Jozsef €s masok.
Budapestrél érkezvén is azt éreztem, nagyon-nagyon
ra kell kapcsolnom, ha mélt6 akarok lenni a karon
végzett munka szinvonaldhoz. Nagyobbik fiam par
honapos volt, amikor lekoltoztiink oda, a kisebbik
mar ott sziiletett.

— Mire jutottal Sopronban?

— Elhataroztam, a nagyfesziltségl berendezés mel-
1é gyorsitoberendezést épitek. Ez mégiscsak elektro-
technikai, mérnoki probléma. Tamogatott a lelkes
tanszéki garda és két nagyon tehetséges aspiranst
kaptam; 6k segitettek munkdmban. Egyikiik ma Ame-
rikdban neves professzor, a masik a Kozponti Fizikai
Kutatointézet kivalo fizikusa, igazgatohelyettes volt
Dubnaban.

— A nevtik titok?

— O, nem! Schmidt Gyorgyrdl és Erd Janosrol van
sz06. Volt rajtuk kiviil egy bamulatosan tigyeskezl idSs
labordnsom, Horvdth bdcsi. O még ahhoz a generacio-
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hoz tartozott, akik a mesterlevélért végigvandoroltak
Eur6pat. Az égvilagon mindent megcsinalt, ha elma-
gyaraztuk neki, hogyan képzeljiik el. Elkészult a gyorsi-
t0, felkészultiink arra, hogy Magyarorszigon elGszor
részecskegyorsitast hajtsunk végre. A bonyolult ionfor-
ras-berendezést a foldrdl kezeltiik, én pedig kezemben
a muszerrel a jelenség megfigyelésére a nagyfesziiltsé-
gl rész fémgombjébe tltem, vagyis inkdbb 6sszegom-
bolyodtem benne, mint gyermek az anyja méhében.
Bezartak, becsavaroztak, majd gondosan elsimitottak a
gomb felszinét. Erre vigyazni kellett, csak ezutan he-
lyezték fesziltség ala a gobmbot. Mentek fol a feszilt-
séggel, én néha kikiabaltam a gdbmbbdl, végil elérték a
hiaromnegyedmilli6 voltot. A gyorsitas sikertilt, s végre
hajnali négykor kikecmereghettem a nem éppen ké-
nyelmes munkahelyemrdl. El6adason néha felteszem a
kérdést hallgatéimnak: be mernének-e tilni az egymil-
li6 volt feszultségl elektroda belsejébe. Mert hogy ott
nulla az elektromos térerGsség, arra én sz6 szoros értel-
mében a nyakamat tettem!

— Az uttoro kisérlet sikerére folfigyell a szakma?

—Igen, ezért kaptam a Kossuth-dijat. De masok is
folfigyeltek. Hamarosan megjelent nalam Sopronban
két komoly, civilbe 6ltozott Griember, egy alezredes a
Haditechnikai Intézetbdl és egy Grnagy. Kortilnéztek,
a biztonsagi intézkedések feldl kérdezGskodtek, majd
kozolték, Farkas Mibdly honvédelmi miniszter érdek-
16dik a dolgaink irant. Mert a honvédség szimara az
atom borzasztéan fontos — kozolték bizalmasan. Je-
lentkezni fogunk! — biztositottak és elmentek.

Kétségbeestem. Kellett ez nekem! Itt van, most mit
csinaljak? Abba kellene hagynom az egészet, azt mon-
dani, uraim tévedés tortént, nem értek hozza, nem
akarom, nem ez a hivatasom. Napokig gyotrédtem, és
¢életemben ez alkalommal egyetlen egyszer felvillant
bennem a gondolat: Sopronhoz nagyon kozel van a
hatar... Aztin az egyik éjjel feliltem az dgyamban, és
egycsapasra megvilagosodott, mit kell tennem. Meny-
nyit Almodoztam én egy igazi nagy o6tmillié voltos,
precizios, nyomas alatti gyorsitoberendezésrdl! Most
ime, terveim valora valhatnak. Hiszen honnan tudna
Farkas Mihaly, hogy a katoniknak mi kell? En, a fizi-
kus majd megmondom neki! Gyorsitot kell épiteni,
mert azzal imitdlni lehet a nagy neutronstriséget, a
radioaktivitast, kiprobdlhat vele mindent, amit csak
akar. Azonnal nekilattam, gyonyord rajzokat készitet-
tem az Gj gyorsitorol, mellé kis embert is, hogy az
aranyokat érzékeltessem, részletes koltségkimutatast
a kiadasokrol. Azutan szépen Osszegdngyoltem a ter-
veket és izgatottan, de mar reménykedve vartam, mi-
kor szolit magahoz Farkas Mihaly.

Hamarosan megjott a parancs, percre pontosan je-
lenjek meg a Honvédelmi Minisztérium 0j épuletszar-
nyaban, ami kozvetlentl a régi éptilet mellett volt. Fel-
utaztam Sopronbdl, idében jelentkeztem, mar vartak,
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folvezettek a honvédelmi miniszter elsé helyetteséhez.
Nagyon szivélyesen fogadott, majd kivezetett az utcara.
Ott mar egy hatalmas lefliggbnydzott autd vart minket.
Ez gy latszik hozzatartozott a ritushoz. Betiltlink, az
aut6 elindult, megkertlte az épulettdombot, és par perc
mulva megallt a masik kapunal. Minden el6 volt készit-
ve, kiszalltunk, nagy bokacsattogis jobbra-balra, fol-
mentiink egészen Farkas Mihaly elGszobijaig. Nagyon
tudtam uralkodni magamon, ugyanakkor kritikus meg-
figyelS voltam. Jé, milyen komikus, rogzitette a tuda-
tom, a miniszterhelyettes — tibornok volt, csillagokkal,
tolgyfalevelekkel — miel6tt kopogott és beléptiink vol-
na, egy pillanatra megillt, végignézett magan, rendben
van-e a zubbonya, egyenruhdja. Beléptiink. Farkas Mi-
haly egyedil volt a szobaban, jottiinkre folallt oridsi
irbasztala mogil. Azon harom-négy telefon, semmi
mas. Odajott, idvozolt, majd mind a harman letltink.
Kedélyes hangnemben indult a beszélgetés, de mind-
jart varatlan fordulatot vett. Farkas Mihaly nekem sze-
gezte a kivansagat. — ,Professzor elvtars, hallottam mi-
lyen szép eredményeket ért el a kisérleti atomfizika
tertiletén. A honvédség természetesen ezt a legmesz-
szebbmendkig hasznalni akarja, ennek pedig legegy-
szeribb modja az, hogy professzor elvtirs belép a hon-
védség kotelékébe. Ugy tajékoztattak, Onnek ez ellen
nem volt ellenvetése.”

Meghdlt bennem a vér. Err6l nem volt sz6. Szeren-
csére nem estem panikba. Furcsa dolog, de tény, fe-
letteseimtdl, barmilyen magasan alltak, soha nem jot-
tem zavarba. ,Folfelé” majdnem mindig jobban tud-
tam érvelni, mint  lefelé”.

Igen, de én pedagogus vagyok, ugyanakkor kutatni
is szeretnék — probalkoztam Farkas Mihalyt lebeszél-
ni. Kozbevagott: — ,Az egész hadsereget tanithatja, az
egész orszagot! Nalunk kutathat csak igazan. Gondol-
ja meg, maga most kér, konyorog. Akkor egyszertien
parancsba adhatja, ha valamit el akar érni!”

A mindenit — gondoltam —, milyen elképzelései
lehetnek ennek az embernek a fizikai kutatasokrél, ha
azt hiszi, napiparancsba adhatom: fiak, most ezt vagy
azt fedezzétek fell Tovabb ellenkeztem. A miniszter-
helyettes megddobbenve nézett, szemébdl kiolvastam:
ez a civil gy latszik nem tudja, kivel all szemben. A
kivancsisdg 6rdoge bujt belém, atsuhant a fejemen az
otlet, megkérdezem: Farkas elvtars milyen rendfoko-
zatot szan nekem? Soha nem vittem semmire a kato-
nasagnal, most eldicsekedhetnék — elsGsorban otthon,
a szulSfalumban —, nekem ezt a rendfokozatot szan-
tak. De néma maradtam, mert rdjottem, ha e kérdés
utdn mondok nemet, a miniszter arra gondolhat, hogy
alkudozni akarok.

Amikor Farkas latta, hogy nem allok kotélnek, té-
mat valtott, s megkért, térjink a targyra. ElGvettem,
kiteregettem a rajzaimat és elmagyaraztam az 6tmillio
voltos gyorsitoberendezés tervét.

— Rovidesen a Budapesti Miiszaki Egyetem Elméleti
Villamossagtan Tanszékének vezetdje és a Kozponti
Fizikai Kutatointézet Atomfizikai osztalydanak vezelo-
Je lettél.

—Igen.

GYORSITOK SOPRONBA ES CSILLEBERCRE — STAAR GYULA BESZELGET SIMONY! KAROLLYAL

— Valamit nem egészen értek. Parttag voltal?

— Nem.

— Még kevésbé értem.

— Nézd, amikor Sopronba kineveztek, ebbdl senki
sem csinalt nagy lgyet. Amikor Budapestre akartak
hozni, abbol mar nagy cirkusz kerekedett. Bekérettek
a partkozpontba. A fGszemélyzetis, ismert régi part-
munkas, fanyar, megkeseredett arc ember, letiltetett,
és nagyon feszesen, majdhogynem ellenséges hangon
inditotta a beszélgetést. ElStte egy halom akta, fel-
jegyzés. Azt mondta:

— Ide figyeljen, Ont mi, m4sok javaslatira, nagyon
fontos feladatok megolddsara szanjuk, mert nem kis
dolog a Miegyetem budapesti katedrajanak és a leg-
elékelSbb kutatdintézet atomfizikai osztdlyanak veze-
tése. Ugyanakkor stlyos kifogasunk van maga ellen,
éspedig az, hogy semmiféle politikai megmozdulas-
ban nem vesz részt, nem nyilatkozik, nem all ki a
rendszertink mellett.

— Mar ne haragudjék — htiztam ki magam —, én ezt a
munkiammal teszem, elGadisaim vannak Sopronban
és Pesten is, utazom...

—Ne is folytassa! — szakitott félbe. — Tudjuk, arra
szokott hivatkozni, hogy sok a munkija, nem ér ra.
De varjunk csak, maga mindig ilyen apolitikus volt? —
Elkezdett papirjai kozott lapozgatni, majd kihazott
egyet, &és szamomra is meglepd tényt kozolt. — Itt az
all, hogy a harmincas években maga volt az egyetlen,
aki nem lépett be a mlUegyetemi Hungarista Bajtarsi
Egyestiletbe. Pedig beléphetett volna, megvoltak a
feltételei. Majd megenyhitlve kozel hajolt, és azt kér-
dezte: — Hogyan csinalta ezt? Nem volt ebbdl semmi
kellemetlensége?

Kiegyenesedtem. Pillanatra atvillant rajtam, na,
most hdst csindlhatsz magadbdl. Aztan elnevettem
magam: nem, nem. Kérem, barmilyen furcsa, ebbdl
nekem semmi bajom nem sziarmazott. Nem emlitet-
tem, hogy a kozos honvédelmi gyakorlati foglalkoza-
sokon a H.B.E. tagjai a sajat szazadbeosztasuk szerint
masiroztak, én viszont igy a nyolcadik, a zsidészazad-
hoz kertltem, ami akkoriban — képzelheted — nem jart
elénnyel.

Ettél kezdve a beszélgetés roppant szivélyessé valt,
bucstzaskor hosszan razta a kezem.

— En azért megkérdezem, mert bar személyzetis
nem vagyok, de kivancsi az igen: miért vagy apoliti-
kus?

— Semmiféle olyan szervezetbe nem akartam belép-
ni, ami véleményemet, gondolataimat a legkisebb
mértékben is megkototte volna. A gondolati szabad-
sdgomat féltettem mindenféle béklyotol. Ezért tartoz-
kodtam a vallastol, a Bajtarsi EgyesulettSl és minden
parttol, ami olyan cselekvésre kényszerithet, amivel
esetleg nem értek egyet. Az Onallésdgomat féltettem.
Bennem ugyanis nagy hiség- és kotelességérzés van:
amit vallalok, azt mindenaron igyekszem véghezvin-
ni. Hallgatolagos egyezséget kotottiink a hatalommal,
én minden erémet megfeszitve végzem a dolgom, 6k
pedig hagynak az utamon jarni. Egy példa a mualtbol:
Sztdlin 70 éves — sziiletésnapjian, 1949. december 21-
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én feldiszitették a Mdegyetem tantermeit. Minden
professzornak, aki reggel elsG orat tartott, dicsGits
beszédet kellett mondani a nagy vezérrdl. Jott hozzam
is a dékani titkar, kért, tartsam meg a beszédet, ez az
utasitds. Mondtam neki, én bizony nem mondok be-
szédet.

— Miért? — kérdezte meglepve.

— Nézze kollégam, az olyan lenne, mintha egy ka-
tolikus gytlekezetben protestanst kérnének fel els-
imadkozonak.

Elszurkiilt az arca, megrovo hangon replikazott.

— Nem hiszem, hogy a dékan elvtars ortilni fog pro-
fesszor ar szellemeskedésének.

A vége az lett, hogy a dékian misnap reggel velem
jott, én betltem az elsS padba, 6 megtartotta a beszé-
det, dolga végeztével kiment, én folléptem a katedra-
ra és a tablara irtam a Maxwell-egyenleteket.

Ma mar azt is litom, hogy maga az a tény, hogy meg-
tarthattam ideologiai fliggetlenségemet, nem erény volt,
hanem kivaltsag, amely kilonleges, elsGsorban a hadi-
technika szamara fontosnak tartott szakmamnak — atom-
fizikusi mivoltomnak — volt koszonhetS. Nem tudom,
milyen megalkuvisra lettem volna hajlando, ha valasz-
tas elé kényszertlok. Szinte értetlentil csodalom azokat
az irokat, mlvészeket, akik inkabb hallgattak vagy az
irbasztal szamara dolgoztak.

— A Kézponti Fizikai Kutatointézetnek késébb, gy
tudom, igazgatobelyettese lettél.

—Igen. Kovacs Istvant kinevezték igazgatonak,
Janossy Lajos meg én voltunk az igazgatohelyettesek.
A Miegyetemen egész allasban, a KFKI-ban félallas-
ban voltam. Amikor pedig Kovics Istvin lemondott,
az Akadémia elnokének felkérésére rovid ideig az
intézet megbizott igazgatdja lettem.

— Milyen terveket akartdal megvalositani a KFKI-ban?

— El6szor is, meg kellett épitentink az elsé komo-
lyabb gyorsitoberendezést, amelyen azutidn a kisérle-
teinket végezhettiik. Arrél persze dlmodni sem mer-
tem, hogy mondjuk Farkas Mihadly segitségével ké-
szen vetetek ilyet, hiszen egy modernebb Van de
Graaff tipust magfizikai gyorsitdé félmilli6 dollarba
kerult. Stratégidm tehiat a kovetkezS volt. Amilyen
gyorsan csak lehet, elkészitjilk a berendezést. Kozben
egy elméleti csoport felkésziil, s amint a gyorsitd
hasznalhat6 allapotba keriil, elkezdi a kisérleteket. A
kisérleti csoport ezzel parhuzamosan elkésziti a ki-
egészitd berendezéseket. Kezdetben hoénapokra le-
bontott, részletekbe mend pontos terveket csinaltam,
mely tartalmazta azt is, — kit6l mit varok el.

A készilék 1953-ban mar tzemelt, 1954-ben Gerd
Erndnek altalunk el&allitott radioaktiv izotdpot mutat-
tunk. Ami ennél fontosabb, két kivalo fiatal munkatar-
sam, Er6 Janos és Keszthelyi Lajos (ma a Biofizikai
Intézet igazgatdja Szegeden) kisérleteivel megsziile-
tett az elsé modern magyar eredmény, amelyet vezets
nyugati tudomanyos folyoiratban publikalhattunk.

A Szovjetunid, hogy nyitasi szandékait ezzel is bi-
zonyitsa, 1955-ben a vildg el6tt feltarta az atomener-
gia békeés felhasznalisa terén elért eredményeit. Meg-
nyitotta kutatéintézeteit, laboratoériumait. Tobb kulfol-
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Simonyi Karoly a KFKI-ban.

di delegacio latogatott oda atomreaktor, kisérleti
reaktor vasarlasinak szandékaval. Mentiink mi ma-
gyarok is. A delegacionk fizikus tagjai voltak Janossy
Lajos, Pdl Lénard, jomagam és velunk jott egy minisz-
terhelyettes. Mindenhova elvittek, mindent megmutat-
tak, Moszkva, Leningrdd, Kijev, Harkov legnevezete-
sebb kutatointézeteit lathattuk, tervrajzokat tanulma-
nyozhattunk, kozvetlen kozelrdl vizsgalhattuk, megta-
pogathattuk a kisérleti reaktort, turbindit, mindent.
Nagy élmény volt.

Természetesen mas szocialista orszagok is kuldtek
delegaciokat. A vilaghird fizikus, Joliot-Curie munkatar-
sa, a jugoszlav Savic, a Szovjetuniobol hazatérve meg-
szakitotta utjat, feljott a KFKI-ba. Megnézte az atomfizi-
kai osztilyunkat és csodalkozva mondta: ,Higgye el
kollégam, itt Budapesten sokkal jobban meglep&dtem,
mint a Szovjetunidban. Ott csoddlatos dolgokat lattam,
de arra szamitottam. Errél egyszertden fogalmam sem
volt, hogy 6noknél ilyen berendezések mikodnek,
nemzetkozi stlya kisérleteket végeznek.”

— Nébany év miuilva életednek nebéz idbszaka vette
kezdeteét. Lejottel a hegyrél a Duna szintjére, a Duna
mellé, a Miiegyetemre. Majd élettered tovabb sziikiilt,
az St. éptilet 216. szamii szobdjara. Kérdezhetek er-
r6l az idbszakrol is?

— Hogyne! Miért ne! Ez is a torténetemhez tartozik.
Ide is sajat erdmbdl kiizdottem le magam.

— Jo, akkor vagjunk bele. A KFKI-bol a magad el-
batdarozasabdl jottél el vagy kiildtek?

— Erre nem valaszolhatok egyértelmd igennel vagy
nemmel. Magam dontodttem tgy, hogy eljovok, de ak-
korra mar, 1956 utan megfagyott korilottem a levegd.
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— Miért, mit csindltal otvenbatban?

— Megvalasztottak a KFKI forradalmi bizottsiga
elnokének.

— Mondanal errdl kicsit t6bbet?

— Oktober 23-a utin a KFKI-ban is nagy volt az
izgalom, oOridsi gytulést szerveztek, amelyen a kutatok
és a dolgozok megvilasztottak a forradalmi bizottsa-
got és annak elnokét. Demokratikus szavazassal oriasi
tobbséggel engem valasztottak elndknek. A padbodl,
ahol ultem, mindossze két mondatot szoltam az em-
berekhez, kozoltem veliik, mikor és hol vehetik at a
fizetésiiket. Ennyi volt a programbeszédem. Az elnok-
ség nagyon jozanul és higgadtan vezette a gyulést.
Emlékszem, valaki felszolalt és nagyon cstnyan kiro-
hant a parttagok ellen. Ne elvtarsazzunk itt... meg
hasonlokat kiabalt. Toébben helyeseltek, kezdett ag-
resszivva valni a hangulat. Erre feldllt egy vékony,
sovany kutato és ezeket mondta: ,Ha a kolléga nem
ismerne, bemutatkozom, én vagyok a KFKI parttitka-
ra. Tudom, most a dolgok megvaltoztak. A kommu-
nista part egy kis part lesz. Az a véleményem, ennek
hasznat latjuk, mert akik eddig karrierizmusbol 1éptek
be, azok most kiszéroédnak. Kisebb, de tiszta part lesz
a kommunistaké.” Az emberek hangulata egycsapasra
megvaltozott, lehiggadtak, az indulatuk elszallt.

— A kritikus belyzetek, ha mdsra nem, arra jok,
bogy megismerjiik embertarsaink valodi énjét.

—Ez igaz. Amikor a gytlésnek vége lett, egymas
kozott megallapitottuk, az Osszejovetelen ez a felszo-
lalas volt a legbatrabb és a legerkolcsosebb. Szegény
fia, nemsokdra, viszonylag fiatalon meghalt.

— Gralf Gyérgy volt, rogzitstik nevét.

— Ezt meg honnan tudod?

— Professzor ur, én késziiltem!

—Jo, jo, de ennyire?

— Igazan nem szdandékom a sebek folszaggatdsa,
de mikor elvallaltad a forradalmi bizottsag elnoki

VELEMENYEK

tiszisegel, nem érezied, itt most repedés keletkezett a
politikatol valo tartézkoddsod pancéljan?

— De igen, igazad van. Ugy éreztem, mindezt a KFKI-
ért teszem. Azért az intézetért, ami szivszerelmem volt,
aminek folépitésében erém megfeszitésével részt vet-
tem, ahol tobb éplletsarok, berendezés kedves gyer-
mekemkeént koszont vissza. Hittem abban, hogy tekin-
télyemmel, tudasommal képes leszek megvédeni az In-
tézetet, az értékeket mindenféle kilengéssel szemben.
Janossyval is beszéltiink errdl, biztositottam, abban a
pillanatban, amint itt rend lesz, az én szerepem meg-
szinik, és Gjbol 6vé a kormanybot. A KFKI-ban nem is
tortént a kritikus napokban rendbontas, késébb a sorok
rendezddtek és visszaallt a régi munkarend.

Egy id6 mulva azonban a KFKI partvezetése meg-
kért, jojjek és beszéljink a torténtekrél. Hossza vita
utdn a parttitkar ezt mondta: — Lehet, hogy a profesz-
szor Ur sok jot csindlt, lehet, hogy csak jot csinalt, de a
reakciosok zdszlajara mégiscsak a Simonyi név volt ra-
irva. Most pedig a dolgozok azt mondhatjak, igen, a
kisembereket kiragjuk, az igazgatohelyetteshez bezzeg
nem meriink nyulni. Kifejtette dllispontjukat: Ok arra
kérnek, mondjak le igazgatohelyettesi tisztségemrdl,
maradjak osztalyvezets. Mondtam, én ennek semmi ér-
telmét nem latom, majd befejeztiik a véleménycserét.

Azutan megindult a harc. R4 kellett jonnom, ilyen
korulmények kozott képtelen vagyok dolgozni, vezet-
ni. Addig azt hittem, itt iskolat teremthetek. Sok nagy
fizikus koril nem alakult ki iskola. Volt bennem egy
hatarozott érzés: ha mindenki mindent megad, szeré-
nyebb kvalitasaimmal is, szorgalommal, munkabira-
sommal, emberismeretemmel teremthetek ilyet. R4jot-
tem, a kortilmények ezt nem teszik lehetévé, el kell
mennem. Igy, bar hivatalosan soha nem kértek ra,
lemondtam, munkatarsaimnak irtam egy bucsulevelet,
és 1957. december 31-én végleg becsuktam magam
mogott az ajtot a KFKI-ban.

ENERGIA, CIVILIZACIO, KULTURA, TULELES - II.

Az energidr6l gondolkodok jovéképei

A globilisan jelentkezd energetikai problémak varha-
t6 kovetkezményeit [ényegében két alapvetSen eltérd

Szergényi Istvan
az ENSZ EGB Energia Bizottsaganak volt elndke

— pesszimista €és optimista — szemléletben targyaljak, a
laikus média pedig ugyancsak e két megkozelités
szerint ismerteti azokat. VélelmezhetS, hogy az egy-
mastol eltérs véleményeket az egyes szereplSk szak-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsaga az 1972-ben meghirdetett VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben is. A szer-
kesztébizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai Szemle feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktatasira vonatkozo
véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és épitS szandékuak, fliggetlentl attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesztGinek
nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében virjuk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.
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[ korabbi kutatasi eredmények

Az optimistak kevesebben van-
nak: Peter Atkins oxfordi egye-
temi tandr szerint a természet-
tudomany még sohasem talalta
szembe magat olyan akadallyal,
amit ne tudott volna lekiizdeni, és
P ezt alkalmas idében meg is fogja

< tenni. Robin M. Mills geolbgus-

kozgazdasz is hasonld vélemé-
nyen van, szerinte az olajhiany —
ha lesz is — nem fogja az ipari
civilizacio végét jelenteni. Az olaj
kivaltasinak lehetGségében hisz
Olabh Gyorgy Nobel-dijas is [4].

1930 1950 1970 1?|90 2010
év

1. abra. A kéolajlelShelyek felfedezése és az olajfelhasznilas. A legjelentGsebb vagyonok koziil

Ennek egyik jarhat6 atjat a meta-
nol-gazdasag széleskor elterjesz-
tésében litja.*

T T
2030 2050

elGszor talaltdk meg a kuvaiti Burgan-mezét, majd a szatd-ardbiai Ghawart. Ez utobbi énmaga-

De nemcsak az energia konk-

ban a vildgtermelés koriilbeliil 6%-at adja, az dsszesen tobb tizezer mezGébdl. Ha tdljut a ter-

melési cstcson, tobbek szerint az a vilagtermelés tetézését is fogja jelenteni. http://
peakoildebunked.blogspot.com/2005/09/119-will-world-peak-when-ghawar-peaks.html; http://
www.hubbertpeak.com/SA (forras: http://www.planetforlife.com/oilcrisis/oilstuation.htmD).

mai meggy6zidése mellett a személyes alkatuktol
fuggden szintén befolyasolt vilaglatasuk is alakitja. F6
vonalaikban mégis célszert tudni roluk.

A pesszimistak arra figyelmeztetnek, hogy a fosszi-
lis energidk kimertlése a Fold lakosainak nagy tome-
geire nézve akar végzetes hatist is gyakorolhat. Fred
Hoyle szerint: amint elfogynak a fosszilis energiahor-
dozok, nem lesziink képesek megtartani technologiai
civilizicionkat, ,csak egy dobasunk van”. Richard C.
Duncan' [1] ,Olduvai elmélete” alapjin az energiater-
melés midr 2025 tajira bekovetkezd csokkenése a né-
pesség fogyasat is maga utan vonja majd. James Love-
lock* véleménye az, hogy a Fold ,beépitett” korrek-
ci6s lehetGségeit talhaladtuk, a bolygd pedig ,meg-
hibasodott izemmodba” kertlt. Tobbek szerint: amint
az eréforras-kinalat csokken, a gazdasag zsugorodni
fog, a kozegészségligy — mint a legdragabb és legkifi-
nomultabb agazat — szétesik, ezt kovetik majd a za-
vargasok, a jarvanyok és az €hinségek. D. Meadows
[2] azt allitja, hogy az életminéség elképzelhetetlen
mértékben romlik majd. El kell bucstznunk az olcso
energiatol, a buza ara is oly mértékben né majd, hogy
a szegény orszagok nem tudjik megfizetni.> Dmitrij
Orlov [3] a varhatd 6sszeomlast 6t 1épcsSben josolja
bekovetkezni, amely a pénzlgyi valsiggal kezdddik,
azt a kereskedelmi, a politikai és szociilis valsig ko-
veti, és a kulturilis valsaggal teljesedik be.

! Richard C. Duncan, a San Diego-i Egyetem professzora.

Lovelock felkérést kapott a NASA-tol a marsi élet lehetGségének
kutatdsara. Ekkor fejlesztette ki Gaia-elméletét, amely szerint a Fold
egy €16 organizmus.

> Arra a kérdésre, hogy milyennek ldtja Magyarorszag esélyeit a
sotét jovoképben, a Fold Napja alkalmabol 2005-ben Magyarorsza-
gon jart D. Meadows a kovetkez$ valaszt adta: ,aranylag jonak.
Egy ilyen kicsi és homogén tarsadalomban konnyebb valtozasokat
elérni a fenntarthato fejlédés megvalositasara. JO az orszag mezd-
gazdasagi potencidlja, és a viszonylagos gazdasagi elmaradottsag
elényt jelent a mashol mar bekovetkezett fejlédési zsakutcak kike-
rilésében.”

2
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rét kérdéseit lehet optimistin
vagy pesszimistan megitélni, ha-
nem az egész emberi tarsadalom
jovGijét is. A szolidaritas globalis
forradalmara lenne sziikség ahhoz, hogy a jelenlegi
tarsadalmak rovid tava céljairdl at lehessen térni
azokra a globalis — tobbek kozott energetikai — tavlati
célok kovetésére, amelyeket egy kolcsonosen fliggs
vilig megkovetel. Paul D. Raskin a Tellus Institute’
megalapitasaval pedig elinditotta a ,The Great Transi-
tion Initiative” (GTI) tevékenységét. Lester R. Brown®
a B-4.0 Terv [5] cimU muvében keresi a kiutat abbdl a
zsiakutcabol, amelybe a vilag belesodrodott. Ezaltal
szandékozik munkajat viligméretd halozatta szélesite-
ni, fokuszalva a kornyezeti politikara, az energiarend-
szerekre, az ivoviz-ellatasra, valamint a klimavaltozas
problémijara, és igyekszik szembeszillni a jovSre vo-
natkoz6 pesszimizmussal.

Energiatermelési kildtdsok

A vilag jelenlegi 12 milliard tonna olaj-egyenértékd
osszes energiafelhasznialdsinak négyotode fosszilis
energia, az ahhoz tartozo infrastrukturilis kiépitett-
séggel. Kozilik a kdolajat jogosan nevezik a tarsa-
dalmak vérellatasanak. Nemcsak a nyugati civiliza-
ci6, hanem a legtobb fejl6ds orszig is egyre na-
gyobb fliggdségbe keril az importtdl. Marpedig a
vilag hagyomanyos olajtermelése — az olajvagyonok
megtaldldsinak csucsdt évtizedek oOta elhagyva (1.
dbra) — a tetGzés kornyezetében van, hiszen az 2005

* A metanol ipari elGillitisinak elterjedése hozzajarulhat az ener-

giaproblémak megoldasihoz. Uzemanyagcelldkban hidrogén he-
lyett szén-dioxidbol elGillitott metilalkoholt haszndlva a f6 termékei
az elektromos dram, a hé, a viz és a szén-dioxid. Ha ez utobbit sike-
ril visszacirkulalni, a metanol reverzibilis energiahordozoként sze-
repelhet.

> A Tellus Intézet misszioja: elémozditani a fejlédést, és fenntarta-
ni a vilag civilizaciojat.

¢ Lester R. Brown a Worldwatch Institute és az Earth Policy Insti-
tute alapitoja.

FIZIKAI SZEMLE 2011/6



w
o)
2
£ z
L& L .
] 2] %0} 2]
g3 8 g 88 z z
> O > > 2 e 9] )
(=] = s 3B g = =
\gw \g \g uaqxg @ 8
~ o
5% U6 Jgo &3 J& z
2 Hg O sk Ha <
sS &2 g &g Yy &g =
£ 0= 05 <= Og SR}
g E& g&§ H&g g8 =&
L O L O L 0] U < <
ce €& ¢ 0O0c¢ o 0O.F
110 !
1
1 —
1004 : /
: L—
0
90+ ! 2
2
80 8$
704 ;§
5}
604 =

nem OPEC,
meglévé hagyomanyos

0
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028

év

2. abra. A vilag cseppfoly6s lizemanyagforrasai a kovetkezs két
évtizedben. A hagyomidnyosan termelS, ma is mikéds mezSkbdl a
2030-ra prognosztizalt kéolajigény csupan fele részben lesz kielégit-
het6. (Lényeges tdbblettermelésre elsGsorban csak a kozel-keleti és
a Kaszpi-tengert korilvevé orszdgoknak van esélye). Ezért nd a je-
lentdsége a nem hagyomanyos olajoknak és a meguajulé energiafor-
rasoknak, bar ezek bevonasa az igények kielégitésébe nem tobb a
becsiilt cseppfolyds szénhidrogén igények 10-20%-anal (forras:
EIA.AEO2009).

Ota gyakorlatilag nem nd,” holott az emberiség a
jovében is egyre tobbet igényel(ne) beldle. Egyesek
szerint a termelés a tetGzést elérve egy darabig azo-
nos, vagy hullimzo6 szinten (platdén) marad, masok
szerint viszont szinte azonnal évi 2-6%-0s visszaesés
kovetkezik. Az igények és a termelés kozotti kilon-
bozetet megGjuld bazisi tizemanyagokbol, illetve
nem hagyomanyos olajokbdl kell(ene) kielégiteni
(az igy kiegészilt forrasokat nevezik  liquid fuel”-
nek®). De ezek a lehetSségek nem latszanak meg-
nyugtatoknak, hiszen a kulonbozet tilnyomo részé-
nek rendelkezésre dllasa egyelSre ,nem azonositha-
t6 forrds” (2. abra). Ebben szerepet jatszik az, hogy
eldallitasuknal figyelembe kell venni az Ggynevezett
senergetikai megtériilést” (EROED,” vagyis azt az
aranyt, amelyik az egységnyi befektetett energidval
kinyerhet6 mennyiséget fejezi ki. Ez hatarozza meg
termelésik értelmét, tehat nem csak annak ,dragasa-

5

Az ASPO-USA szerint a vildgtermelés 98%-at ad6 42 (12 OPEC és
30 nem-OPEC) legnagyobb olajtermelS orszaghol 30 mir elérte a
termelés tetGzését, vagy tal is jutott a termelési cstcson.

8 Kozéjlik sorolanddk a bio-lizemanyagok és a cseppfolyos hidro-
gén.

°  EROEI: Energy Return on Energy Invested
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garol” vagy kornyezeti hatdsarol van sz6. Ezért félre-
vezeté az EROEI ismerete nélkil kijelenteni a nem
hagyominyos szénhidrogének mennyiségének ,ha-
talmas” voltat (Sia Conseil) [6]. A hagyomanyos ola-
jok arproblémajat befolyasolja, hogy a kinalat zomét
ado fejl6ds orszagok nagyrészt szénhidrogén-ex-
portjuk bevételeibdl élnek, és vagyonuk csokkenése
kovetkeztében — kiviteleik mennyiségi mérséklédése
esetén — jovedelmeiket csak araik emelésével tudjik
megdrizni. A vevSknek arra kell felkészilnitk, hogy
az eladok el6bb-utobb el fognak menni” az arakban
addig a hatarig, ameddig a vasarlok képesek lesznek
fizetni. Ezt egyedil a kereslet csokkenése ellensu-
lyozhatja (recesszié a vasarloéi oldalon, olcsobb al-
ternativ energia stb.).

A probléma a foldgaznal néhany évtizeddel ké-
s6bb (a szénnél pedig a még tavolabbi jovSben) fog
jelentkezni.

Az elektromos energiat évtizedek 6ta méltan hiv-
hatjuk a tarsadalmak idegrendszerének. Amennyi-
ben megoldodik a villamos meghajtast gépkocsik
gyartasa,' tomegtermelésének valamelyik valtozata
jelentGs mértékben helyettesitheti az olajat. A valtas
mas terlleteken is bekovetkezhet (ez alol a legna-
gyobb kivétel — mint szazezernyi szerkezeti anyag,
muanyag, gyogyszer és novényvéddszer alig nélki-
16zhetd alapanyaga' — a petrolkémiai nyersanyag-
ként torténd felhasznalds). Igy tavlatilag a nem-fosz-
szilis energiara alapozott villamosenergia-termelés
lehet a civilizacid megmentGje, de ennek feltétele a
villamos energia ndvekvs mennyiségd rendelkezés-
re allasa. A vilagon felhasznalt évi kortlbelul 20
ezermillidrd kWh villamos energia kétharmadat je-
lenleg fosszilis energia bazisin termelik. A jovéSbeni
lehetSségek a tiszta technologiakat” alkalmazo
szén-, valamint a megGjuld bazisi erémivekben,
tovabba az urdnvagyon végessége miatt a fisszids
atomerémuvek Uj generacidiban, késébb (csak re-
mélhetSen) a fazids erémivekben torténd eldallitas-
ban rejlenek. Mindez folyamatos kutatisokat igeé-
nyel. Az atomerémuveknél azért hangsulyozzuk az
Uj generacidjuak létesitésének sziikségességét, mert
a kinyerhet$ ismert uranvagyon (a World Nuclear
Association szerint 5,4 milli6 tonna'?) meghatiarozo a
nukledris fejlesztésben [7]. Mivel az atomerémuivek
lizemeltetése mar most évi 68 ezer tonna urdnt igé-
nyel, [ényegesen jobb urdnhasznositist atomerému-
vek generacidinak tomeges termelésbe allitisara
van/lenne sziikség.

19 Amennyiben példaul villamos meghajtastara sikeriilne terelni a
teljes kozati kozlekedést, e célbol kortlbeltil 1500 darab tobblet
1000 MW-os villamoserémure lenne sziikség. Ez tobb mint harom-
szorosa a jelenleg lizemelS atomreaktorok szimanak. Nem feled-
kezhetliink meg arr6l sem, hogy a vilag kortlbelil egy milliardos
gépkocsiallomanya évente mintegy 50 millioval né.

"' Természetesen késGbb szamitasba johet a jelenlegi petrolkémiai
bazist vegyipari termékek elGillitisa szén vagy mezGgazdasagi
hulladék bazison is. Az igy elGallo termékpaletta azonban nem biz-
tos, hogy majd le tudja fedni a min&ségi igényeket.

2 Az urdnvagyon tébb mint 60%-a négy orszagban (Ausztralia,
Kazahsztan, Kanada és Oroszorszag) van.
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3. dbra. A megujulé energiak potencialis ardnya (forras: WBGU).

A megajuld energiakrol

Mai megitélés szerint a megajuld energiadknak egyre
nagyobb szerepet kell kapniuk. Az egymashoz viszo-
nyitott (potencidlis) aranyokat a 3. dbra szemlélteti.
Lester R. Brown szerint nemzedékiink kihivasa: egy
olyan Gj gazdasag felépitése, amelyet nagymértékben
megjuld energiaforrasok mikodtetnek, amely maga-
san diverzifikalt szallitasi rendszerrel rendelkezik, és
amelyik mindent Gjra hasznosit és Gjra felhasznal.
Ennek az atalakulasnak eddig soha nem latott sebes-
séggel kell megtorténnie. '

Ha sikertl energetikai forradalmat végrehajtani, a
megujulé energiaforrasok termelése a szazad kozepé-
re — az L-B Systemtechnik szerint — megkozelitheti a
Jelenlegi teljes energiafelhaszndlast (4. dbra). Ennek
akar nagyobb része is megjelenhet villamos energia-
ban, amelynek el&allitisaban a szél-, a biomassza és a
napenergia lehet a domindns. Ez utobbi szerepe f6-
ként arra alapozhatd, hogy az intenziv kutatisoknak
koszonhetGen rohamosan né a fotovillamos atalakitas
hatisfoka.'® Mindazoniltal igazi 4ttorésére csak
hossza tivon — varhatdan a szazad midsodik felében —
lehet szamitani. Ez, mint egy tavoli vizi6, huzoereje
lehet az egyébként tdbb irinyban folytatand6 kutato-
munkanak. A rapszodikusan rendelkezésre allo szél-
és napenergia hatékony hasznositisa érdekében meg
kellene oldani a magas hémérsékletd szupravezetést
és a villamos energia tarolasat is. Ennek a kutatas-
fejlesztési feladatai még elSttiink allnak. A megajuld
energiaforrasok szempontjabol a biomasszdt gy cél-
szerd figyelembe venni, hogy el&illitisa ne a gabo-
natermelés rovasara torténjék, mert a gabona is egyre

3 L. Brown négy fontos célkitzést hatiroz meg: az éghajlat stabi-
lizalasat, a népességszam stabilizalasat, a szegénység megsziinteté-
sét és a Fold okologiai rendszereinek helyreallitisat. Ez a szerzé
szerint feltétlentl kiegészitendd a jové energiaellatasainak a meg-
alapozasaval.

" Nicola Armaroli és Vincenzo Balzani 2006-ban leirt feltételezé-
se szerint napenergiaval — 10%-os konverzios hatasfokot feltételez-
ve — a Fold termdteriiletének 0,16%-in meg lehetne termelni a vildg
jelenlegi villamosenergia-sziikségletét.
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4. dabra. A megujuld energidk felhasznalasanak prognosztizalt felfu-
tasa (forrds: L-B Systemtechnik).

inkabb stratégiai termék lesz. (Magyarorszag szamara
ez kitorési lehetSség) A geotermikus energianak vi-
lagszerte eltér6ek a lehet&ségei. Hazank e szempont-
bol viszonylag kedvezs helyzetben van.'> Az energia-
valtas el6mozditasat — a kutatisok mellett — a nagy
multd gépgyartasi hagyomanyaink felelevenitésével is
tamogatni kell!

A helyzet reilis megitélésénél figyelembe kell ven-
ni, hogy mind a mdr alkalmazott, mind a jovSbeni
energiafajtdk szolgalatba allitisinak milyen a vagyoni
megalapozottsiga (amire példat az el6bbiekben az
urannal lattunk). A figyelmet arra is ki kell terjeszteni,
hogy van-e elegendd (ritka)fém, illetve katalizdtor-
(példaul platina) alapanyag stb., valamint arra is,
hogy melyek az egyes energiatermelési modozatok
kornyezeti kovetkezményei. E mellett nem utolso
szempont az sem, hogy mekkora a kilonb6zé ener-
giafajtikhoz tartoz6 EROEIL Meg kell emliteni tovab-
b4, hogy fontos az idétényezs szerepe. A tapasztala-
tok alapjan a jovére nézve is az allapithatd meg, hogy
a megujulé és a nem hagyomianyos energiaknal a
technologidk tokéletesedése kovetkeztében varha-
tdan javul, a hagyomanyos energiafajtiknal viszont a
készletek egyre nehezebb hozzaférhetGsége miatt
minden bizonnyal romlik az EROEL'®

Fel kell hivni tovabbi a figyelmet arra is, hogy a na-
gyobb bdéségben, illetve kevesebb szennyezést okozo
energiaféleségekre torténd atallas tempojat — akar a
megljulé energiaforrasokra, akar az atomerémivek
Ujabb generacidira gondolunk — a szoban forgd meny-
nyiségek, az infrastruktara-valtas inercidja, valamint az
hatirozza meg, hogy az egyes Uj energiafajtanak is
megvannak a sajatos vagyoni, kitermelési, és az emli-
tettek értelmében kutatisokhoz kotott technologiai fel-
tételei. Azt is hozz4 kell tenni, hogy a varhat6 energia-
valtds az energetikan kivili (gépipar, vegyipar stb.)
terlleteken szintén szamottevé kutatomunkat feltéte-
lez. Ennek megfelelGen az atallas csak fokozatos lehet.

B RKurunczi Mibdly szerint Magyarorszagon a nagy és a sekély
mélységu termalpotencidl egytittesen 100-110 PJ/év.
' Ezzel kapcsolatban tudni val6, hogy a ma elterjedt technologidk

mellett a hidrogén elGallitaisahoz tobb energiira van sziikség, mint
amennyi belGle visszanyerhetd.
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A civilizacio jovgjét a kovetkezS néhany évtized tech-
nologiai eredményei fogjak megalapozni. Ezeket az
évtizedeket azonban it kell vészelni!

A tudomany és a kutatds jelentésége

A természeti kincsek fogyatkozasa és a kornyezet
érzékelhetd romldasa miatt az emberiség legfébb és
végss tartaléka az e fenyegetéseket egyedul kivédeni
képes(?) tudas, azaz egy mas mindségl energia: a
szellemi (ami természetesen metafora, és kozvetlentil
nem mérhetS kJ-ban). Az embernek a természetben
kezdettSl fogva rejls lehetGségeket a tapasztalat és a
kutatomunka altal van esélye felismerni, kibontakoz-
tatni, a technologiaval pedig sajat szolgalataba allita-
ni. Ily modon kell el6késziteni és végrehajtani egy
soron kovetkezS nagy energiavaltast is. Az emlitett
nagy szamu kihivas oldalardl érkezé impulzusok iga-
zan pozitiv hajtéeréként a jovérsl gondolkodok sza-
mara azonban csak akkor tudnanak produktivan hat-
ni, ha azokat integraltan sikertl atlatniuk. A valtoza-
sok tempdja gyorsul, igy az id6 fokozottan siirgeti a
kozottik levs sokrétl és egyre atlathatatlanabb kap-
csolat minden eddiginél alaposabb elemzését. Mielott
a specializdcio, az egyes teriileteken felbalmozodo
ismerettomeg és az emberi elme korldtai, valamint
sok egyéb miatt végleg kiesik a keziinkbdl a természeti
Solyamatok uraldsanak gyepldje, sziikség van/lenne
valamiképpen baszndlbatova, kezelbelové szinteti-
zdlni ezt az oridsi arzendlt, segitségével keresendo a
maitol bizonyara lényegesen eltéré jévébe vezels or-
szagut. A vilaghalo oriasi lehetSséget, s6t segitséget
nyujt az emberiségnek a problémak megoldasiban,
de az emberi elmében rejlé asszociacios készséget és
intuiciot nem képes helyettesiteni.

Szellemi energidink tehdt — amint erre altalanossag-
ban kordabban is utaltunk — hozzajarulhatnak hazank
és az egész vilag energetikai fejlédéséhez. Gondol-
junk csak a magyar iskolarendszerbdl kikertltek
kozil akar a kulfoldre szakadt Teller Ede, Wigner
Jend, Neumann Janos és sok mas kivalosig eredmé-
nyeire, akar az itthon maradottakéra! Vissza kell térni
sikeres oktatasi hagyomanyainkhoz!

A paradigmavaltds szikségszertsége

,2Nincsenek 6rok barataink és orok ellenségeink, csak
orok érdekeink vannak, és az a kotelességtink, hogy
ezeket az érdekeket kovessik.” (Lord Palmertson'”)
Adott korban valamely tarsadalmi szinten elfoga-
dotta valt tudomanyos felfogast — de altalanos szemlé-
letmodot, kovetett életvitelt is — paradigmdnak ne-
vezhetiink. Az utobbi évtizedekben a fejlett orszagok
korében eluralkodott a ,piac mindent megold” para-
digmaja. Amennyiben azonban kiilonb6z6 okok miatt

7" Viscount Palmerston (1784-1865) két izben volt Nagy Britannia

miniszterelnoke.

VELEMENYEK

tal sok, e paradigma altal kezelhetetlen anomalia hal-
mozodik fel — és a globalis kihivasok sokasdga most
erre utal — forradalmi valtozdsra van szlikség. Az
ennek eredményeként létrejovs Gj paradigma radika-
lisan eltér az el6z6tSl. Véleményem szerint — még ha
csak az energetikat tekintjik is — harmas paradigma-
valtasra van sziikség: a kozgondolkodasban, a koz-
gazdasagi elméletben és gyakorlatban, valamint az
energiapolitikakban [8].

Nyilvanvalo, hogy a kdzgondolkoddsban meg kell
valtoztatni a nyugati vilag talzottan fogyasztasorientalt
tudatat, ami az etikai érzés/értékek uUjraélesztésével,
mozgositasaval kezdhetS el. Ez minden bizonnyal az
egyik, talan a legnagyobb feladat lesz. Ennek érdeké-
ben sziikséges, hogy az allam segitse el6 az emberi t&-
ke gyarapitasat az oktatdsi rendszer fejlesztésével. A
felnové nemzedékeket kellS tudassal kell felvértezni a
valtozo energetikai kortiilményekhez val6 alkalmazko-
dashoz, a ,jovésokk” atélése nélkiil. Az IMD svijci gaz-
dasagkutaté 58 orszagot attekinté vizsgalata alapjan
Magyarorszagon 2001 és 2010 kozott az oktatasi rend-
szer szinvonala példitlan modon a tizedikrél a negy-
vennyolcadik helyre, a természettudomanyi targyak ok-
tatisa a masodik helyrdl a negyvenkettedik helyre, a jol
felkészult mérnokok rendelkezésre allasa pedig az 6to-
dik helyrdl szintén a negyvenkettedik helyre zuhant
vissza. Ezt a tragikus folyamatot vissza kell forditani! A
jove legnagyobb tartaléka a tanul6 ifjasag. Az oktatott
anyag szempontjabol fontos lenne — Gj vonasként — a
meglevs ismereteket szintetizalni is, hogy annak alap-
jan rendelkezésre alljon majd fakultativ tananyag az an-
nak elsajatitasara fogékony didkok szamara. Ez azért
volna jelentSs, mert az dsszetetté valt problemdk meg-
vdalaszolasahoz  transzdiszciplindris — erdfeszitésekre
van/lesz sziikség, és arra is, bogy mielobb legyenck
olyanok is, akik azokat gyakoroljdik.'® Ezt a gondolatot
inspiralja az energetika is, tekintve, hogy az mindennel
osszefiigg. A felndtt tarsadalmat pedig tajékoztatni kell
—a médiat is bevonva — a vilag energiahelyzetérdl, vala-
mint arrol, hogy az egyes ember mit tehet az energiael-
latottsag fenntarthatosiaga érdekében.

Kézgazdasdgi vonalon Gj — a neoliberalizmust
meghalado — elméletet és gyakorlatot kell kidolgozni
és megvalositani a gazdasag sikeres mikodtetéséhez.
Véleményem szerint az energiaelldtds mindenre ki-
terjedd kovetkezményei kiilondsképpen stirgetik az
dttérést a penz vezeérelte gazdasdgrol a természethez
igazodo fejlesztésekre. A megoldas keresésekor a ter-
mészeti rendszereket (erSforrisvagyon, kornyezet)
mielSbb elébe kell helyezniink a pénziigyi szempon-
toknak! A szallitds dragulasa felértékeli a helyi terme-
lés (a lokalis gazdasag) szerepét, kiilondsen az ener-
giaigényes mezdgazdasighan, ezaltal a hazai termd-
foldét és a élelmiszer-termelését, valamint a vizvagyo-

18 A szerz6 masfél évtizede kezdeményezte Pungor Ernd akadé-
mikus, a Magyar Mérnokok és Epitészek Vildgszovetsége akkori
elnokének timogatiasaval a Szovetség keretében e célbol egy
munka kidolgozasit, az elgondolds azonban akkor nem valosult
meg. A problémak egyre Osszetettebb volta miatt ma fokozottan
aktudlis lenne.
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nét is, de lehetdség szerint minden egyéb terlleten is.
A vidékfejlesztéssel 0sszhangban a gazdasagi priorita-
sok kozé célszerd sorolni a helyi élelemtermelést, ez
utobbinak elsébbséget adva még a mez&gazdasag
ipari céla hasznositasival (izemanyaggyartds) szem-
ben is. Szlikség esetén az sem kizart, hogy felmertil
majd bizonyos emberi tevékenységek lassitisinak,
korlatozasinak kényszere is.

Fokozott sulyt kell helyezni a kilpolitikara itt Euro-
paban, st Magyarorsziagon is! Ezért valasztottam e
pont mott6jaul Lord Palmertson bon mot-jat."” A kiil-
politika energetikai fontossigara a kozelmultbol is
lehetne példakat sorolni. Ezuttal mégis egy régebbit
emlitiink: az Egyesiilt Allamok elnoke 1944 elején a
kiligyminisztériumat(!) bizta meg az olajkérdés —
szakért6i véleményekre alapozott — tanulmanyozasa-
val. Az igy szerzett informaciokkal felvértezett Roose-
velt elnok a II. vilaghdbora vége felé a Jaltai Konfe-
renciarol hazatérében (1945. februdr) a Szuezi-csator-
nanal lehorgonyzott Quincy cirkaléon talalkozott 7bn
Szaud kirallyal, és biztositotta Szatd-Arabiat* az
Egyesiilt Allamok baritsigirol és timogatisirol az
azota is tarto olajszallitasok fejében?' (5. abra).

Osszegzés

E rovid cikkben csak vazlatos eszmefuttatasra volt le-
hetéség. Zar6 gondolatunk is csak néhiany mondatnyi
terjedelmd. A legfontosabb latni, hogy mint a torténe-
lemben megannyiszor, most is az emberi tudiason és
etikai érzéken van a sor. A kormanyzatoknak a nemzet-
kozi kapcsolatok épitése mellett az (etikai) nevelést, az
energiatudatossagra irinyul® oktatast, a tudomanyt, a
természettudomanyos kutatast, valamint a technolbgia-
fejlesztést fokozottan taimogatnia kell!

Y The Washington Times (http://www.washingtontimes.com/news/

2010/feb/23/energy-geopolitics-deserves-center-stage) hangsulyozza,
hogy ,jelenleg a nyugati politikusok — szemben az orosz, a kinai s az
irani politikusokkal — nem forditanak kell§ figyelmet az energetikat
érintS eurazsiai folyamatokra”. (Az 1993-ban elfogadott magyar ener-
giapolitika még igy fogalmazott: ,szamolni kell — eurdpai Osszefogis
keretében — a vilig masodik legnagyobb foldgazforrasaval rendelkezé
irani lelhelyek elérésével”. Politikai okokbol ezek az elképzelések
lekertiltek a napirendrdl, Kina viszont évrdl-évre egyre nagyobb fi-
gyelmet fordit Oroszorszag és az Irant is magaba foglalo Kaszpi-térség
energiaforrasaira. Lehet, hogy ez utobbiakrol Eurépa lemarad?

% Az Amerikai Egyestilt Allamok a vilag legnagyobb k&olaj-impor-
tére. A masodik legjelentGsebb beszallitoja Kanada utan Szatd-Ara-
bia ma is.

2l Tudni valo, hogy az amerikaiak olajkoncesszios ligyben mar
1933-ban szerzédést kotottek a szaudi uralkodoval, de a nagyara-
nyu olajkitermelés csak 1944 utan indult meg. A vilag messze legna-
gyobb olajmez&jét (Ghawar) 1948-ban talaltik meg és 1951-ben
indult a kitermelés (1. abra).

—-— - = = -
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5. dbra. Roosewelt elnok taldlkozdsa Ibn Szaud kirllyal.

Talélésiink, civilizicidink megmaradasinak legfGbb
zaloga az e terlletekre torténd befektetés. Az emberi-
ség sorsa a jovSben is szellemi sikon fog elddlni!

Ezzel kapcsolatban azonban hangsulyozni kell —
amint azt Aszodi Attila a japan foldrengés atomers-
muivi kovetkezményeivel foglalkoz6 harmadik hely-
zetelemzése is rogziti:** ,alapelv, hogy ha a tudo-
manyban 4j ismeretek mertlnek fel, akkor az alapjin
a létesitmények biztonsdgat Gjra kell értékelni. A
japan események ismeretében feltétlentl sziikséges
az eurdpai atomerémiivekben megvizsgalni a dizelge-
neratorok mikodsképességét és a sulyos balesetke-
zelési utasitisok érvényességét.” E kozlemény irasa-
nak idején még nem tudhato, hogy miként zarodik le
a baleset, a végleges kovetkeztetések levonasanak
sincs itt az ideje, és az sem tudhato, hogy a vilag koz-
véleménye miként fog reagilni a katasztrofara.
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A FIZIKA TANITASA

FIZIKAVERSENY A CSODAK PALOTAJABAN

Amikor pilyakezdSként egy miszaki szakkdzépisko-
laban helyezkedtem el, azt reméltem, hogy didkjaim
érdekléddek lesznek a természettudominyok irdnt.
Virakozasaimmal ellentétben a mindennapok soran
nem ezt tapasztaltam, tapasztalom. Sokat gondolkod-
tunk a munkak6zosség tanaraival, hogy milyen
modon tudnank viltoztatni ezen. A sok felvetésiink
kozil az egyik megvalosult probalkozasunkrol szeret-
nék itt beszamolni.

Ugy dontottiink, hogy fizikaversenyt szerveziink a
10. évfolyam szamara, amely kidolgozasara és lebo-
nyolitdsira a munkakozosség engem kért fel.

A verseny kidolgozdsa sordn folillitottam néhany
célt. Egyrészt fontosnak tartottam, hogy maga az ese-
mény élmény legyen a résztvevok szdmara. Tudom,
hogy egy iskolai programnak nem kell olyannak lennie,
mint egy latvinyos mozifilmnek, mégis tgy gondolom,
hogy egyes vonasokban alkalmazkodni kell a minket
kortlvevs szines, hangos, porgs vilighoz. Masrészt
szerettem volna elérni, hogy a didkok a versenyben
aktivan, tevékenyen vegyenek részt, ne csak nézzék az
ott foly6 eseményeket, ,sajat bériikon érezzék a fizikat”.

Tanitvanyaimmal folytatott beszélgetéseim alapjan
azt gondolom, hogy a mai didkok nagyon kevés sze-
mélyes tapasztalatot szereznek az ket kortlvevd
vilagrol, a targyak fizikai tulajdonsagair6l. Gyerekko-
rukban nem kellett 16knitik és tolniuk a jatékautot,
mert mar egy elektromos motor hajtotta, a szodavizet
ma mar nem szénsavpatronnal készitik, hanem palac-
kozva veszik stb.

Az iskola anyagi és targyi lehet&ségei alapjan két-
fordulos versenyt terveztem. Az elsG forduloban egy
fizika feladatlappal kellett megbirk6zniuk a didkok-
nak. A legjobbak ezutin gyakorlatban, kisérletekkel
mérhették Ossze tudasukat.

A masodik fordulonak a Csoddk Palotija adott he-
lyet. EzGton is szeretnék kodszonetet mondani a Cso-
dak Palotajanak és Zsiros Ldaszl6 Roberinek, akik segi-
tettek elképzeléseim megvalositasaban.

A verseny szervezésénél valasztisom azért esett a
Csodak Palotdjara, mert a kidllitds szamtalan kiprobal-
hat6 eszkozzel, latvanyos, érdekes fizikai kisérletek-
kel idealis helyszinnek tint egy izgalmas, nem szok-
vanyos fizikaverseny megrendezéséhez.

A misodik forduld két részbdl allt, amelyen 4 f&s
csapatok vettek részt. El6szor forgdszinpadszerien
kellett 4 allomast bejarniuk a résztvevéknek.

Koszonom kollégamnak, Kanyo Danielnek, hogy a versenyen ké-
szitett képeivel szinesithetem a beszamolot.
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Vicze Zsolt
Pataky Istvan Szakk&dzépiskola

Az els6 dllomdson a csatolt hintat kellett a didkok-
nak kiprobdlniuk és a hozzd kapcsol6do feladatokat,
kisérleteket elvégeznitk.

A versenyzGknek a masodik allomason — ahol kivé-
telesen nem tudtak részt venni a kisérletben — a de-
monstrator altal mikodtetett Jakob-létraval kapcsola-
tosan kellett néhiany kérdésre valaszolniuk. Maga a
Jakob-létra egy nagyfesziiltségl transzformator. A
szekunder tekercs két kivezetésére egy-egy fémszal
van rogzitve, amelyek enyhe ivben tavolodnak egy-
mastol. Ha a tekercs kivezetései kozott kellGen nagy a
fesziiltség, akkor a két szal kozott a levegdn keresztiil
megjelenik egy aramiv. Hogy ezek utdn mi torténik,
mindenki megcsodalhatja a Csodak Palotdjaban.

,2Lazitisképpen” a Hatsz6g a hetediken cim kialli-
tasi targy logikai feladvanyat kellett megoldaniuk, hat
szoget kellett az asztalba vert hetedik szog tetején
kiegyensulyozni. Bar itt nem kellett formalis tudasrol
szamot adniuk a didkoknak, a feladat megoldasahoz
segitséget nyujtottak az egyensulyrdl, illetve a forga-
tonyomatékrol tanultak.

Az utols6 allomason egy Lenz-agyuval kisérletez-
hettek a résztvevék, majd magyarazatot kellett talal-
niuk a kiilonbo6z6 gytrik viselkedésére.

A verseny masodik felében a csapatok egy olyan
feladatlapot kaptak, amin tobb rovid kérdés volt,
amelyekre a kiallitast bebarangolva kellett a valaszo-
kat megtaldlniuk.

Hat szog a hetediken, nehéz feladat.
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Kisérlet a Lenz-agyuval.

A verseny elSkésziletei sordn tObbszor jartam a
Csodak Palotajaban és azt tapasztaltam, hogy sokan
egy Oridsi jatszotérnek tekintik a kiallitast. Nyilvan ez
célja is a szervezSknek, de ugy gondolom, hogy érté
figyelem nélkil a kiallitdsban rejlé lehetSségek java
része kiaknazatlan marad. A verseny feladataival ezért
azt igyekeztem elérni, hogy a didkok dlljanak meg egy
pillanatra, csoddljak meg a jelenségeket, majd probal-
jak megmagyardzni a torténteket. Ime néhdny példa:

Probald ki a Coriolis szobat! Ird le, és magyarazd
meg, mit lapasztaltal!

,Volt egy dolog, amit nagyon jo, hogy kiprobaltam,
mert nem csak elméletben szembesiiltem a témaval,
hanem a gyakorlatban is. Betltiink egy kis szobiba,
ami korbe-korbe forgott és kaptunk egy labdat, amit
guritani kellett és tényleg egyenesen gurult, csak mi
agy lattuk, mintha elkanyarodna, pedig nem.”

Mérd meg! A homlokod vagy a tenyered a melegebb?

»-.. meglepédtem, hogy a homlokunk sokkal mele-
gebb, mint a keziink. A keziink, még ha dorzsoltik is,
nem lett melegebb, mint a homlokunk.”

A versenyzOk.

Meguvdltozbat-e egy targy szine festés nélkiil?

y2Amikor kiviilr6l néztem a szobaban a csapattarsai-
mat, akkor nem lattam semmi furcsat, de amikor be-
mentem, én is szembesiiltem azzal, hogy meg lehet
valtoztatni festés nélkil a targyak szinét.”

»A kedvenc feladatom az Alkot6 ingds feladat volt.
Ez a feladat azért tetszett, mert ilyen eszkodzzel szerin-
tem én nem fogok talalkozni a hétkdznapi életben és
itt foként a kreativitast kellett hasznalni. Ha valamiért
megérné visszamenni, hat ez az lenne.” (Gabor
Bence 10.A-s tanuld)

A verseny sordan szamomra nem az volt a fontos,
hogy a didkok szamot adjanak eddigi tudasukrol, ha-
nem, hogy tapasztalatokkal, élményekkel, Gj tudassal
gyarapodjanak. Nap mint nap szembestlok azzal,
hogy az uralkod6 oOraszamok, osztdlylétszimok és
egyéb targyi lehetSségek miatt a didkok fizikadran
nagyon keveset tapasztalhatnak a fizikai vilagbol.
Ezzel a versennyel arra akartam rdébreszteni Oket,
hogy a fizika nem csak a tankdnyvekben él, hanem
kortlvesz minket.

FENYT KIBOCSATO DIODAK ALKALMAZASA

A KOZEPISKOLAI FIZIKAOKTATASBAN

A fényt kibocsatd dioda (Light Emitting Diode = LED)
mukodésének fizikdja nem része a kozépiskolai
torzsanyagnak, legfeljebb fakulticios o6rdkon vagy
szakkoron targyalhat6. A LED-ek mint sajatos fény-
forrasok azonban jol felhasznilhatok a fizikatanitds
szamos tertletén. Alkalmazasuk tobb szempontbol is

Ezen irasom az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitasa program-
ban folytatott munkdm keretében késziilt. Szeretném megkdszonni
témavezetom, Juhdsz Andras cikkirashoz nyujtott segitségét, hasz-
nos otleteit és tandcsait.
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Karolina Gimnazium, Szeged

elényos: egyrészt konnyen és olcson beszerezhetdk,
hasznilatuk nem igényel speciilis felszerelést, és
lehetGséget nytjtanak arra is, hogy érdekl6débb, te-
hetségesebb didkjaink otthon is kisérletezzenek ve-
lik; masrészt az elvégzett kisérletekhez, mérésekhez
szamitasi feladatokat is kapcsolhatunk. A kisérletek
magyarazatot, értelmezést kivainnak, ezek soran so-
kat tanithatunk meg diakjainknak a félvezetS-fizika
specidlis tertleteirdl is.

Irisomban a LED-ek néhdny iskolai alkalmazisat
szeretném bemutatni a teljesség igénye nélkul.
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zsirfoltos
papirlap

1. abra. A hazilag is elkészithetd zsirfoltos fotométer.

A LED-ldimpa mint energiatakarékos fényforras

Egyetlen LED fényereje csekély, ha azonban egy fog-
lalatban sok LED helyezkedik el, az egytittes fényers
osszemérhetd a hagyominyos lampakéval, mikézben
elektromos energiaigénye sokkal kisebb azokénal. A
kereskedelemben b6 vilasztékban kaphatok ilyen hi-
l6zati fesztltségre készilt LED-es fényforrasok. A LED
mukodtetésére néhany volt egyenfesziiltség sziikséges.
A sok LED-bdl 4ll6 lampik foglalatiba beépitett elekt-
ronika biztositja, hogy a diddak a 230 V-os halozati f-
esziltségrdl taplalva is mikodtethetSk legyenek.

A 2010. majusi emelt szintd érettségi vizsga szobeli
tételsordnak egyik mérési feladata az volt, hogy a
vizsgazo hasonlitsa Ossze egy hagyomanyos izz6 és
egy geometriailag teljesen hasonld felépitési kom-
pakt fénycsoves fényforras relativ fényteljesitményét
zsirfoltos fotométer segitségével. Relativ fényteljesit-
ményen a kitlizott feladat a fényforras fényteljesitmé-
nye és a felvett elektromos teljesitmény hanyadosat,
tehdt a fényhasznositast értette. Ez a feladat tovabbfej-
leszthetS tgy, hogy a misik széles korben elterjedt
modern fényforrassal, a LED-es fényforrassal torténjen
az Osszehasonlitas, vagy a két Gj tipusu fényforras
relativ fényteljesitménye kertiljon Osszevetésre.

Ehhez a mérési feladathoz rovid, de tanulsigos
szamitasi feladatokat kapcsolhatunk. E témakor fel-
dolgozasa torténhet szakkori keretek kozott, tanoéran
csoportmunkidban, vagy frontalis foglalkozasban.

A Bumnsen altal kifejlesztett zsirfoltos fotométer egy-
szerlen hasznalhat6 a mérés elvégzéséhez. Ha a zsir-
foltot csak egy iranybdl vilagitjuk meg, a fényforras
felSli oldalon a folt sotétebb, a szemkdzti oldalon
pedig viligosabb, mert a zsirfolt fényatereszt§ képes-
sége nagyobb, mint az 6t tartalmazo papiré. Ha az 1.
abran lathatd modon mindkét oldalrol megvilagitjuk
a fényfoltot, és megtalaljuk a papirlap azon helyzetét,
ahol a folt mindkét oldalon azonos fényességu, akkor
a folt megvilagitottsiga megegyezik [1].

Szakirodalmakbol [2] megtudhatjuk, hogy a folton a
fényforras fényteljesitménye egyenesen aranyos a folt
és a fényforras tavolsaganak négyzetével, igy

2

q)l - rl
) D B
q)Z rZ

illetve azt, hogy a fényhasznositisok arinya az
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osszeflggéssel szamolhato ki,
ahol @ a fényforrds fénytelje-
sitményét, n a fényhasznosi-
tast, r a folt és fényforras ta-
volsagat, P a fényforras elekt-
romos teljesitményét jelenti.

Méréseimhez egy 60 W-os
hagyomanyos izz6t, egy ME-
GAMAN Party Color tipust kompakt fénycsovet
(gomb alakt buara, atmérd: 6 cm, teljesitmény: 6 W,
élettartam 10000 ora), és egy FORlight tipust, 60
LED-et tartalmaz6 fényforrast (gomb alaka bura, at-
mérd: 5,7 cm, teljesitmény: 3 W, élettartam 50 000 Ora)
hasznaltam. A fényforrasok kivalasztasanal figyeltem
arra is, hogy mindegyik fénye ,meleg” legyen.

Els6 feladatként adhatjuk didkjainknak, hogy mé-
réssel hasonlitsak 0ssze a hagyomanyos fényforras és
a két modern fényforras fényteljesitményét, fényhasz-
nositasat, és ezen adatokbdl josoljak meg a két mo-
dern fényforras fényhasznositisanak aranyat, majd
méréssel ellendrizzék a szamitas eredményét.

ElGszor tehat Osszehasonlithatjuk a hagyomanyos
izzOt a kompakt fénycsovessel és a LED-es fényforras-
sal. A méréseket a fent leirtak alapjin elvégezve kap-
juk, hogy

(O ...
1220 = 4792 éS 1220 = 0749,
komp komp
valamint
(ON o
1ZZ0 = 6’37 éS anZO = 0732.
q)LED LED
A méréseket elvégezve joslatként
nleomp - 0,32 - 0,65
M ep 0’49

értéket kapunk. Ha ezutan a két modern fényforrassal
a mérést elvégezzik, ez a hanyados 0,71-nek adodik.
Ha a mért és a szamolt eredmény viszonylag kozel
esik egymidshoz, az eredménnyel elégedettek lehe-
tunk, hiszen a foltok vilagossaganak vagy sotétségé-
nek megitélése szubjektiv, ezért itt a relativ fénytelje-
sitmények ardnyanak becslésérdl lehet csupan sz6.

A most kovetkezd feladatok elméleti jellegliek, de
az energiatakarékossagra nevelés szempontjabol fon-
tosak lehetnek.

1. A fényteljesitményeket Osszebasonlitva hany
kompakt fénycsoves, illetve LED-es fényforrdas belyette-
sit egy 60 W-o0s izz01?

A fényteljesitmények ardnyait megfigyelve elmond-
hatjuk, hogy egy 60 W-os izz6t esetiinkben koriilbeliil
5 kompakt fénycsoves és kortilbeliil 6 LED-es fényfor-
ras helyettesit. (A napi gyakorlatban egy 11 W-os
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kompakt fénycsG helyettesitheti a 60 W-os izz6t, egy
14 W-os mar felil is mulja — csakhogy ezek nem gomb
alakaak, ami neheziti a fotométeres dsszehasonlitast.)

2. Miért vdlaszitjak az emberek a hagyomdnyos
izz6t a modern fényforrdasokkal szemben?

Egyrészt azért valasztjak az emberek a hagyoma-
nyos izzokat, mert kevesebbre van belslik sziikség
ugyanakkora fényerGsség eléréséhez, masrészt egy
izz6 ara 80-100 Ft, egy kompakt fénycsovesé 2000 Ft,
egy LED-es fényforrasé 3—4000 Ft.

3. Egy hagyomanyos izz6 atlagos élettartama 1000
ora, az dltalunk hasznalt kompakt fénycséves fény-
Sorrasé 10000 ora, a LED-es fényforrdsé 50 000 ora.
Az izz6 dra 90 Fl, a kompakt fénycsoves fényforrdsé
1900 Ft, a LED-es féenyforrdasé 3800 Ft volt. Ha egy
szobdt a 60 W-os izz6 fényerejével szeretnénk megui-
lagitani napi 8 oran keresztiil, hosszii tavon gondol-
kodva melyik fényforras alkalmazdasdt javasoljatok?
(1 kRWh villamos energia ardat szamoljuk datlagosan
50 Ft-nak!)

Az el6z6 mérési eredmények utin a szamitast elvé-
gezve a LED-es fényforrassal 50 000 ora alatt kortlbelil
49000 Ft-ot fizetlink az dramért, a kompakt fénycsoves
fényforrassal kortlbeltl 85000 Ft-ot, (a 14 W-os kom-
pakt fénycsénél kortlbelil 40000 Ft-ot) a hagyoma-
nyos izzoval pedig 154 000 Ft-ot. (50 darab hagyoma-
nyos izzd ara 4500 Ft, 5 kompakt fénycséé 9500 Ft, mig
a LED-es fényforrasé 3800 Ft, ez a kilonbség az aram-
fogyasztashoz képest elhanyagolhat6.)

A szamok alapjan egyértelmien a LED-es fényfor-
ris mellett érdemes dontenlink. Ugyanakkor az is az
igazsaghoz tartozik, hogy napi 8 6ra tizemidével sza-
molva az 50000 o6ra kortlbelil 20 év, és az emberek
vilagitas szempontjabol ekkora tivlatban nem szoktak
tervezni, kiindulva abbdl, hogy 20 évvel ezel6tt a mai
Ujdonsagokra nem szamithattak volna.

Ezek a feladatok segithetnek minket abban, hogy
didkjainkat a meglévs energiaval valo takarékosko-
dasra neveljik, élményt jelenthet ekdzben az, hogy
egy altalunk elvégzett 6rai mérés szolgaltatja a szami-
tasi feladat alapjat.

Hézi készitési LED-stroboszkop

Mint minden di6dan, a LED-en is csak egy iranyban
haladhat at az aram. Ez teszi lehet6vé, hogy konnyen,
egyszerten készitsiink belSle stroboszkopot. Valtako-
z0 fesziiltségre kapcsolva a LED csak félperidduson-
ként vilagit. 50 Hz-es frekvencian ez nem érzékelhetd,
ha azonban a frekvenciat csokkentjik, a jelenség jol
megfigyelhetd.

Az 2. dbrdan lathatd stroboszkopot egy LED-es
zseblampabol készitettiik. A zseblampa 20 kis fény-
erejl LED-bdl all, és eredetileg 4,5 V egyenfesziiltség-
r61 mikodtethetd. Kis atalakitassal azonban elérhetd,
hogy hanggeneratorra csatlakoztathassuk. A lampa-
ban a LED-es halozat egyik kivezetése maga a fém-
test, a masik pedig a csGben kozvetlentl a LED-ek
alatt talalhato kis rugo.
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A cs6 falat szakkoros didkjaimmal két helyen atfar-
tuk, egy vezetéket a csé belsG falara forrasztottunk,
egy masikat pedig egy szigetelGszalaggal bevont kro-
kodilcsipesz segitségével a rugdhoz rogzitettik. A
vezetékeket bananhiivelyen keresztil kothetjik a
hanggeneratorra. Figyelniink kell arra, hogy a valtofe-
sziltség alkalmazdsakor a hanggenerator altal kiadott
effektiv fesziiltség nem lehet nagyobb, mint

45V

= 3,2 Va

V2
hiszen a LED-es halozaton esé csucsfesziiltség legfel-
jebb 4,5 V lehet! A ldmpa altal felvett teljesitmény a
mérések szerint 400 mW kordl van.

A hanggeneratorrol mikodtetett diodak villogd
megvildgitisiban a folyamatos mozgisok szakaszos-
nak tinnek, a stroboszkophatis jol megfigyelhets. Ha
a mozgo test fényvisszavers-képessége joO, példaul
fehérre van festve, a helyiséget elsotétitve és a mozgd
test mogeé sotét hatteret helyezve, egyszerd strobosz-
kopunk megvilagitasa mellett ,strobo-képeket” fotoz-
hatunk.

Fényhullimhossz-mérés optikai raccsal

A kilonb6zs szind fény hullaimhosszanak mérése
fontos optikai kisérlet. Egyetemi laboratoriumokban
draga spektroszkopokkal specidlis toltésd gazkistlési
csovek fényét vizsgdljak. Kozépiskolai szinten jol
megfelel a kiillonbo6z6 szind LED-ek fényének vizsga-
lata egyszertd optikai ricson keresztil. A hullamhossz-
mérést szubjektiv észleléssel vagy egyszerd digitdlis
kameraval (példaul mobiltelefon kamerdja) készitett
foto segitségével végezhetjik el.

Szines LED mellé helyezziink cm-skalat (fehér
papir-mérGszalagot vagy vonalzot)! A LED-et igazit-
suk példaul a 10 cm-es osztasvonalahoz! Tavolodjunk
el a LED-t6l el6z6leg kimért 1-2 méter tavolsagra,
majd nézzlnk a vilagitdé LED-re Ggy, hogy kozvetlentl
egyik szemink elé optikai racsot tartunk! Ha a rics

2. abra. Sajat készitésu stroboszkop.
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3. dabra. A szubjektiv észlelésrdl készilt fotd.

osztasvonalai fuggdSlegesen dllnak, a 3. dbrdhoz ha-
sonl6 képet latunk. Kozépen, a skala kivalasztott vo-
nalanal a vilagito LED, jobbra és balra szimmetrikusan
a két els6rendd elhajlisi maximum talalhat6. Ez a
mérés szubjektiv észlelésen alapuld modja.

Ha mindkét szemiinkkel egyszerre nézlink, a termé-
szetes latvinyt és a rdcson keresztil latott képet
agyunk egymdsra vetiti. Igy j6l meg tudjuk dllapitani,
hogy a dio6datol jobbra és balra esé elhajlasi maximu-
mok a centiméterskalan hova esnek. A racs és a LED ta-
volsagat (L), az elhajlasi maximumok skaldn mért tavol-
sagat (x) és az optikai rdcs racsallandojat (d) ismerve a
fény hullimhossza meghatarozhat6 (4. dbra).

A szubjektiv latvanyt rogzithetjik digitalis fényké-
pez6géppel (példaul mobiltelefon kamerajaval). A
fényképezSgépet szembe allitjuk a centiméterskala
folott 1évs diddaval, kozvetlentl az objektiv elé tart-
juk az ismert racsallando6ja optikai racsot, és expona-
lunk. Ezutin lemérjuk és feljegyezziik a LED és az
optikai racs (illetve a gép lencséje) kozti tivolsigot. A
kamera a szemiinkh6z hasonldéan alkot képet a lat-
vanyrol. A rogzitett digitalis kép azonban a racsallan-
do értékével, valamint a kamera és targy helyszinen
lemért tavolsagaval kiegészitve a mérés maradando
dokumentuma. A fotét a kisérlettdl fiiggetlentl utdlag
barhol, barmikor megnézhetjiik és kiértékelhetjiik.

Az 3. abran lathato kép készitésekor a mobiltele-
fon lencséje L = 29,5 cm tavol volt a dibdatodl, az opti-
kai racs 300 vonalat tartalmazott milliméterenként
(racsallando d = 1/300 mm). A képen a skala csekély
elmosodottsdga ellenére jol megbecsilhets a két ol-
dalso elhajlasi maximum tavolsiga, ennek fele a sza-
mitashoz sziikséges x érték, ez alapjan x= 5,3 cm.

Az igy ismert adatokkal és a fenti Osszefiiggésekkel
szamolva a LED sarga fényének hullimhossza kerekitve

A =590 nm.

A tapasztalatok szerint az elhajlasi kép leirt fotoza-
sa utan a legkilonfélébb szines LED-ek hullamhosszat
a didkok otthoni munkidban is meg tudjik hatdrozni.
A foto kiértékelése feleltetéshez is kapcsolhatd és
dolgozatban is feladhato.

A FIZIKA TANITASA

tgo. = x/L és dsina = A
k=1

d o

| S .
Q : ———u] | dioda

I L (k=0)

|

racs
vonalzo

4. dabra. A mérés elméleti hattere.

Mint minden fizikai mérésnél, az el6bb leirt hul-
lamhosszmérésnél is meg kell adnunk a mérés pon-
tossagat. A LED és a rics tavolsigandl a leolvasisi
pontossag 0,5 cm-nek vehetd, a képrdl a folt leolvasa-
sat 2-3 mme-es hibaval tehetjuk meg. Ebbdl 10%-os
nagysagrendd hiba szarmazhat. Ugyanakkor ennél a
mérésnél nem is a pontos szamérték a fontos, hanem
az, hogy egy igen kicsiny mennyiséget a legtobb ko-
zépiskolaban fellelhet§ egyszerd eszkozok segitségé-
vel viszonylag nagy pontossiggal meg tudunk hata-
rozni. Killonosen igaz ez a kovetkez6 részben emli-
tendd infravoros fényre.

Lathatatlan (infravoros) fény
hullimhosszanak mérése

Az elektromagneses spektrum infravords tartomanyat
szemlnk nem érzékeli. Egyszerlien bemutathatd ez
példaul a tv-késziilék tavvezérlGjével. Az eszkodz els-
lapjan infravorosben sugdrzd LED talalhat6. Szabad
szemmel nem latjuk, hogy a LED a taviranyit6 gomb-
jainak lenyomasakor fényt bocsitana ki. A digitalis
fényképez&gép azonban ezt a fényt is Jatja”. A kame-
ra chipje érzékeli az infravords sugdrzast és meg is
jeleniti a folyadékkristalyos képernyGjén. Ha a tavira-
nyitd gombjait lenyomjuk, a képernyén ugy latjuk,
hogy a LED vilagit. A digitalis kamerak e tulajdonsa-
gat felhaszndlhatjuk arra, hogy optikai racs segitségé-
vel megmeérjik a szemiink szamara lathatatlan fény
hullamhosszat.

Az eljaras hasonl6, mint a szines LED hullam-
hosszanak kameraval valdé mérésénél. A kilonbség
abban van, hogy most az elhajlasi maximumok kis
intenzitasa miatt sotétben kell fényképet késziteni,
igy a képre nem fotozhatunk skalat. A probléma ket-
tGs fotozassal oldhatdé meg. Készitsink fényképet
el6szor vilagosban, ekkor példaul a taviranyitd szé-
lessége lehet a viszonyitdsi alap (természetesen ek-
kor a helyszinen le kell mérni és fel kell jegyezni az
eszkoz valodi szélességét). A fotozast ezutdn a tav-
iranyit6 mikodése kozben, az optikai racsot koz-
vetlentl a kamera lencséje elé tartva meg kell ismé-
telni. Ugyeljiink arra, hogy a kamera és a infra-LED
tavolsagat le kell mérnlink, és ez a tavolsag a két
fénykép készitése sorain meg kell egyezzen. Ha a
taviranyito szélességét mérjik le, akkor a ricsot ugy
helyezziik a kamera elé, hogy az elhajlas fuggSlege-
sen torténjen, hiszen ilyenkor a vizszintes méretek
nem torzulnak.
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6. abra. Az elhajlasi kép (az eredeti kép 90°-kal elforgatva).

Az 5. és a 6. dbra igy készitett két felvételt mutat.
Igy a tavirdnyit6 valodi 4,3 cm szélességébdl aranyo-
san kiszamolhatjuk a mar emlitett x tavolsagot. A fel-
vétel készitésekor a lencse és a LED tavolsdga L = 25
cm volt, a racsillando pedig d = 1/300 mm. Az eredeti
fotod alapjan x = 7 cm, a szamitast elvégezve az infra-
voros fény hullimhosszara 899 nm-t kapunk.

A leirt kettSs fotozas feleslegessé valik, ha talalunk
olyan taviranyitot, ami két infravoros LED-del miko-
dik (7. abra). llyenkor elegendd egyetlen fotot készi-
teni az elhajlasrol. Arra kell csak figyelnlink, hogy az
optikai racs vonalai parhuzamosak legyenek a két
LED altal meghatirozott egyenessel. Ilyen felvétel
lathat6 a 8. dabran.

A taviranyiton vizszintesen egymas mellett helyez-
kedik el a két LED, a kamera elé tartott optikai rics vo-
nalai ennek megfelelSen vizszintesen alltak. Fényelhaj-
las a racs vonalainak irinydra merélegesen 1ép fel, ezért
a két LED tavolsagat az elhajlas nem valtoztatja meg. Az
elhajlasi maximumok tavolsagat és a LED-ek tavolsagat
a foton mérjik. Az elhajlasi maximumok valodi tavolsa-
git a foto léptékének ismeretében tudjuk meghatirozni.
Ehhez a LED-ek foton mért tavolsagat és a LED-ek tav-
iranyiton lemért tavolsagat hasznalhatjuk fel.

A 8. abran az elhajlasi kép lathat6. A valosagban a
két LED tavolsaga 8 mm volt, a felvétel készitésekor a
tavirdnyité a kameratol L = 16 cm tavolsagban helyez-
kedett el, a racsallandd d = 1/200 mm. A mérést és a
szamitast elvégezve a hullimhosszra 941 nm-t kapunk.

HIREK - ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

7. abra. Két LED-del mikodd taviranyito.

8. abra. Az elhajlasi kép (az eredeti kép 90°-kal elforgatva).

Osszegzés

A fent leirt kisérletek csak egy szeletét adjak a LED-ek
kozépiskolai alkalmazasinak. A vilagitd diodak hasz-
nilatan keresztil tanithatunk anyagszerkezeti ismere-
teket, fizikai optikat, ezen kivil megmérhetjik a
Planck-allandot [3], és beszélhetink didkjainknak az
energiatakarékossagrol, a jové (vagy mar a jelen)
fényforrasairol.

A kisérletek nemcsak szinesithetik a tanorat vagy a
szakkori foglalkozast, hanem lehetSség nyilik méré-
sek végzésére, kiértékelésére, és ehhez kapcsolodoan
szamitasi feladatok megoldasara.

Didkjaink igy nemcsak az 6ran talalkozhatnak a LED-
ekkel, hanem otthon is kisérletezhetnek, ezzel latens
modon megnovelhetjik a fizika tantargy heti 6raszamat.
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Nanoszerkezetek el¢allitasa, vizsgilata és alkalmazasa — Oszi Iskola

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Anyagtudomanyi és
Diffrakcios Szakcsoportja 2011-ben kozos Oszi Iskolat
szervez.

Az idei iskola témdaja: Nanoszerkezetek elodllitasa,
vizsgdlata és alkalmazasa.
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Az anyagtudomanyban a nanométeres tartomanyban
lezajlo strukturalodasi és atalakuldsi folyamatok, Gj
technologiai [épések és jelenségek az utdbbi évtizedek-
ben az érdeklédés homlokterébe kertltek. Ez az érdek-
16dés sziikségszertien maga utan vonta a szerkezetvizs-
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galati modszerek fejlédését is, olyan 4j kisérleti techni-
kak kidolgozasaval és elméleti megkozelitésekkel,
amelyekkel a nanoszerkezetl anyagok vizsgalhatoak, a
végbemend folyamatok értelmezhetSek. Iskolank egyik
célja, hogy a szaktertletet képvisels kutatok és oktatok
elGadasaibol megismerhetS legyen a magyarorszagi
kisérleti és elméleti nanoanyag kutatasok széles spekt-
ruma. Az iskola-jellegre tekintettel a sajat eredmények
bemutatdsan tal, az egyes modszereket és technikakat
az altalanos alkalmazhatosig szempontjai szerint is
szeretnénk bemutatni.

Az idén is megérizziik az Oszi Iskola hagyomanyos
felépitését, ezért meghivott el6adok tartanak Ossze-
foglalo jellegi el6adasokat, fSleg PhD, illetve diplo-
mazo6 hallgatoknak és a nanorendszerek irint érdek-
16dsknek.

Emellett varjuk azon kollégak jelentkezését, akik
rovidebb elGadast kivannak tartani a szaktertlet kur-
rens témairdl vagy sajat eredményes kutatasaikrol.

A meghivott el6adisok 45 percesek, 10 perc kér-
désid6vel, a tobbi el6adas 25 perces, 5 perc kérdés-
idével.

HIREK ITTHONROL

Az iskola 2011. oktober 5-én, szerdan ebéddel kez-
dédik és 2011. oktober 7-én, pénteken délutin ebéd-
del zarul.

Az iskola helye: Hotel Honti, Visegrad, 2025 Viseg-
rad, F6 u. 66.

A koltségekrsl az  érdeklédSknek hamarosan
e-mailt kildink. Kérjik, jelentkezéskor a kovetkezé
adatokat adjak meg: név e intézet neve, cime (ahova
az ELFT altal kiallitott szamlat kéri) e e-mail cim e
mas elérhetGség, példaul telefon/mobil telefon e
ELFT tag-e.

A jelentkezési adatokat a kovetkez6 cimre kérjiik:
Ujfalussy Baldzs, e-mail: bu@szfki.hu, fax: 1-392-
2215, vagy Fabian Margit, e-mail: fabian@szfki.hu,
fax: 1-392-2215.

Jelentkezési hatarids: 2011. szeptember 9-e (pén-
tek). Kérjik, hogy a hatékony szervezés érdekében a
hataridét sziveskedjenek betartani.

Szeretettel varunk minden nanovilig és modern
fizika irant érdeklédét!

Szabé Istvan, Ujfalussy Balazs, Anyagtudomanyi és
Gubicza Jend, Fibian Margit, Diffrakcios Szakcsoport

Természettudomanyos kompetenciafejlesztés a TIT-ben

A Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat immar fél
évszazada kezdte meg egyedilallo, tehetségtamogatd
programjait — iskolan kivuli oktatasi/nevelési formak
(tudomanyos barati korok, készségfejleszts és isme-
retterjesztd szakkorok, tanulmanyi versenyek, vetél-
keddk, klubok, taborok) szervezésével.

A TIT 2009-t61 két éven at szervezett oktatast kiegé-
szit6 képesség/kompetenciafejleszts kiscsoportos fog-
lalkozasokat, szakkoroket, és 4 — nagy népszertiségnek
orvendS — nyari napkozis csillagaszati tabort, a TIT
Urania Csillagvizsgalo, illetve a TIT Budapesti Plane-
tarium terlletén a TAMOP-3.2.3-08/2/KMR-2009-0010
europai unids palyazat keretében.

A 2010 dprilisaban kezd6dé és decemberében leza-
rult, nagy érdeklGdésre szamot tartott 30 Oras csillaga-
szati tematikaja foglalkozasokon (Ifjii csillagdszok,

SZECHENYI TERV

Nemzeti Fejlesztési Ugynckség
www ujszechenyiterv.gov.hu
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A projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.

Sétdalo Naprendszer, Csillagjdards, A tavcso vildga) 45
csoportban tobb mint 400 tanuld vett részt. Emellett a
nyari napkozis csillagiszati taborok tovabbi 80 gyer-
meknek nyujtottak felejthetetlen élményt.

A valtozatos programok soran a gyerekek csillaga-
szati musort tekinthettek meg a TIT Budapesti Plane-
tarium kupolajaban, vetélkedSk (Bolygovaddszat)
segitségével mérhették Ossze tudasukat; naporat és
camera obscurat készitettek, meglatogattak a Termé-
szettudomanyi Muzeumot és a Csillagdszati Kutatoin-
tézetet, valamint szabadtéri csillagaszati akadédlyverse-
nyen vettek részt.

Oktatast kiegészit6 természettudomanyi foglalko-
zasok elérték céljukat: a gyerekek folyamatosan visz-
szajarnak a csillagaszati intézményekbe, és kivancsian
varjak a programok folytatasat.
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