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1. abra. Polikristalyos morfologidk fagyott italokban. Balrol jobbra: viz, gin, amerikai sor (pale ale), poharak aljarol dsszeontott (dirty) Martini,
vodka-tonik [1].
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5. abra. Sulyz6 alakt hiromdimenzios szferolitok a kisérletekben (balra) és kialakulasuk fazismez&-elméleti szimulacioja (jobbra). Az utdbbi
esetben a szinek az eredeti orientaciotol valo szogeltérést mutatjak.

6. dbra. Orientacideloszlas a szferolitokban a polari-
zalt transzmisszios fénymikroszkopia alapjan [9] (bal-
ra és kozépen) és a fazismezd-elméleti szimuldcidban
(jobbra).

7. dbra. Uj orientdciok képzddése a szferolitot hatdrol6 kris-

talyosodasi fronton: orientacios hibak az orientacidsmezs-
modellben. A kiilonféle szinek eltérd kristalytani orientacio-
katjeleznek, ahol a szin viltozik szemcsehatar talalhato, ami
koherens diszlokaciofalnak tekinthetd.

8. dbra. Uj orienticiok képzddése a kristdlyosoddsi fronton a molekularis fizismezémodellben: a)—c) részecskestirtiség-, orienticio-, illetve

Voronoi-térképek egy nagyobb szimulacié 20 nm x 20 nm tertletérdl. d) Szferolitszert alakzat orientacios térképe egy 200 nm x 200 nm-es
szimuldcioban.



FIZIKA ES FIZIKUSOK AZ IPARBAN
ES GAZDASAGBAN

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat és az MTA Fizikai Tudomanyok Osztélya
2017. december 1-jén kerekasztal-beszélgetést szervezett az MTA székha-
zaban Fizika és fizikusok az iparban és gazdasdgban cimmel. Bar mintegy tiz
évvel ezel6tt Patkds Andrds mar kezdeményezett hasonlé rendezvényt,

az eltelt tiz évben nem sok véltozas tortént az egyetemeken és akadémiai
kutatéintézetekben, illetve az iparban dolgozé fizikusok k6zotti intézmé-
nyes kapcsolat, az utébbiak fizikus kozéletbe torténd integralasa terén.

Az MTA 11. osztalyahoz tartozé kozel nyolcszaz koztestiileti tagnak legfel-
jebb egy-két szazaléka tevékenykedik az iparban. Az ELFT tagsagaban sem
jobb az arany. Pedig az ipar és a gazdasag, valamint az egyetemi és kuta-
téintézeti szféra kozotti tudas- és technoldgiatranszfer mindkét oldal
szamara egyre fontosabb, s ebben a fizikusok jelentds szerepet jatszhatnak.

A Sélyom Jené altal moderalt kerekasztal-beszélgetésben Fdath Gabor,

a Morgan Stanley (igyvezets igazgatdja, Horvdth Akos, az MTA Energiatu-
domanyi Kutatékozpont féigazgatdja, Kazi Kdaroly, a BHE Bonn Hungary
Elektronikai Kft. Ggyvezetd igazgatdja, Major Péter, a Mediso Kft. kutatas-
fejlesztési igazgatdhelyettese, Richter Péter, a Budapesti Mdszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem egyetemi tanara, Rovni Istvdn, a Paks Il. Atomeré-
m{ Zrt. reaktorfizikus fészakértdje és Szabé Gdabor egyetemi tanér,

a Szegedi Tudoméanyegyetem rektora vett részt. A kerekasztal-beszélgetést
vita kdvette, amelyben masok is elmondhattak véleményiiket.

Tobben az egyik alapproblémaként azt emlitették, hogy a diploma utan
kozvetlenil az iparba keriil6k szamara szinte lehetetlen a fokozatszerzés.
Nemcsak a publikacids tevékenység korlatozott, de a szabadalmi bejelen-
tésben sem érdekeltek a kis cégek, mert védelem helyett inkdbb annak
kijatszasara nyit lehet&séget. Az ipar és az egyetemek kozotti atjaras ma
csak egy iranyban mkodik. Kévetendd példaként tortént utalas arra, hogy
annak idején a Mlegyetem Atomfizika tanszékét az Egyesiilt 1zz6, személy
szerint Aschner Lip6t tamogatasaval hoztak létre, és annak vezetdje, Bay
Zoltdn egyuttal az Egyesiilt 1zz6 kutatélaboratériumaban is dolgozott.

Diakok alkalmazasanak, szakdolgozati vagy doktori témak kiirasanak
akadalya az, hogy az iparban ,, mas id6éskalan” dolgoznak, mas a célfiigg-
vény, mint az alapkutatasban. A probléma felvetése utan gyorsan kell a va-
lasz, és maga a probléma is megvaltozhat az egyik pillanatrél a masikra.
Az ipar nem az érdekes problémak megoldasat honoralja, hanem megelé-
gedett vasarldkat akar latni, akik Gjra az 6 termékeit veszik. Ennek ellenére
lehetséges akar hosszl tavu egylittm@kodést is kialakitani ipari és egyetemi
partnerek kozott, de ehhez nagyon fontos a kettejik kozotti bizalom.

Abban viszont nem volt egyetértés, hogy szikség lenne-e valtozasra a fizi-
kusképzésben. Szabd Gabor szellemes kifejezést hasznalva mondta, hogy
nagyon karos lenne speciélis feladatokra ,,egyszer hasznalhatd, eldobhaté
fizikusokat” képezni. Tébben hangsulyoztak, hogy a fizikusok egyik elénye
éppen a komplex probléméak megoldasara valé felkészlltségbdl adddik.

A felszblalasokban és a rendezvény formalis befejezése utan — pogéacsa
és idité mellett - folytatott beszélgetésekben elhangzott az igény, hogy ne
tiz év mulva legyen a kovetkezd ilyen alkalom, hanem az iparban dolgozé
fizikusok szervezédjenek dssze, alkossanak szakcsoportot a tarsulaton beliil,
ami lehetdséget biztositana kdzos problémaik megbeszélésére, javaslataik

szervezett megjelenitésére.
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Abrak Granasy Laszlo irasahoz.
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Grandsy Ldszlo: Szamitogépes anyagtudomany: tikristalyoktol

a komplex polikristalyos alakzatokig
Mi lebet a hdttere annak, hogy nagyon eltéré molekulageometridjii
rendszerekben a megszilardulds soran basonlé alakzatok
alakulnak ki?
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THE ACADEMY OF EUROPE

Az 1988-ban alapitott Academia Europaea (AE) 2017-es éves konferencidjat szeptember elején
Budapesten rendezte a Magyar Tudomanyos Akadémian. A konferencidhoz kapcsolédéan a Fizika
és Miszaki Tudomanyok Szekcidk kézos szimpdziuman az AE tizenkét (j tagja tartott székfoglald
el6adast. A nyolc orszagbdl érkezett el6addk kdzott volt az AE négy Uj magyar tagja, Biré Tamds
Sdndor, Grandsy Laszlé, Gyulai J6zsef és Kamards Katalin. Felkértik 6ket, hogy a Fizikai Szemle
szamara irjak meg eredetileg angolul tartott el6adasuk magyar valtozatat. A négy cikkbdl kettét a
jelenlegi, kettét a kovetkezd szamunkban kozltink.

SZAMITOGEPES ANYAGTUDOMANY: TUKRISTALYOKTOL
A KOMPLEX POLIKRISTALYOS ALAKZATOKIG

A polikristalyos anyagok, mint példaul technikai 6tvo-
zeteink, a keramiak, a polimerek, kiilonféle asvanyok,
egyes élelmiszerek stb. fontos szerepet jatszanak min-
dennapi életiinkben, akarcsak a bioldgidban és az or-
vostudomanyban. Az utébbiaknil gondoljunk a fo-
gakra, csontokra, a vesekdre, az artéridkban kialakulo
koleszterinlerakodasokra, illetve az Alzheimer-kor
sordn az emberi agyban kialakulé amiloidplakkokra,
amelyek szintén polikristalyos képzédmények.

A kristalyokban az atomok vagy molekulak térben
periodikus modon helyezkednek el. A polikristilyos
anyagok nagy szamu kristalyszemcsébdl épiilnek fel,
amelyek méret-, alak-, orientacio- és Osszetétel-elosz-
lasa hatarozza meg az adott anyag fizikai és kémiai
tulajdonsagait. A létrejovs polikristalyos szerkezetek
morfologidja igen valtozatos, am a kulonféle anyag-
csaladokban kialakulo szerkezetek kozt széleskord
hasonl6sig figyelhetd meg. Igy példaul a fenyGfasze-
rd, Ggynevezett dendrites alakzatok egyarant létrejon-
nek a hideg kornyezetben fujt szappanbuborék fagya-
sakor, a féemotvozetekben, a kristalyos polimerekben,
jegviragként, vagy éppen a megfagyott sorben. Ha-
sonl6 a helyzet a polikristalyos szferolitok esetén is,
amelyek radidlis irAnyban nové kristalyszalakbol all-
nak. Ezért — talan szokatlan médon — fagyott italokrol
polarizalt fénnyel készitett fényképekkel [1] illusztra-
lom a polikristalyos szerkezetek morfologiai sokféle-
ségét (1. abra az elsé bels6 boriton).

Ezek az alakzatok a kristalycsira-képzédés (mas-
képp nukledcid), a kristilynovekedés, illetve a szem-

Grandsy Laszlo fizikus az MTA doktora, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos tandcsadoja, az Academia Euro-
paea tagja. Diplomat és PhD-fokozatot az
ELTE-n szerzett. Tobb eurdpai, amerikai és
japan egyetem, kutatointézet Osztondijasa,
vendégkutatoja, professzora. F6 érdekls-
dési teriilete a komplex megszilardulasi
folyamatok térelméleti modellezése atomi
skalan mikods és lokdlisan  atlagolt
(coarse grained) modszerekkel.
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Granasy Laszl6
MTA Wigner FK Szilardtestfizikai és Optikai Intézet

csedurvulas jelenségeinek kolcsonhatasaval jonnek
létre. Az, hogy igen eltéré molekulageometriaju rend-
szerekben, hasonlé morfologidk jonnek létre, felveti
egy altalanosan alkalmazhat6 matematikai modell
lehet&ségét.

Ilyen problémidk vizsgalatival a szamitogépes
anyagfizika foglalkozik, amelynek célja a kulonféle
anyagok viselkedésének megértése és megjoslasa.
Minthogy a szoba jové folyamatok meéretskaldja az
atomi méretektSl a mérnoki gyakorlatban elSfordulo
makroszkopikus méretekig terjed, a szamitogépes
anyagfizika mikro-, mezo- és makroskalakon alkal-
mazhat6 modszerekre egyarant tamaszkodik. Ezek
kozott, egyebek mellett, az elsé elvekbdl torténd
kvantummechanikai szamolasok, a klasszikus strd-
ségfunkcionil-technika (statisztikus fizikai modszer a
fazisatalakulasok leirasara), a molekularis dinamika (a
newtoni mozgasegyenletek megolddsa alkalmas po-
tencialokkal kolesonhatd tomegpontokra), a fazisme-
zG-elmélet (1asd alabb részletesen), illetve a szamito-
gépes folyadékdinamika (a Navier—Stokes-egyenletek
numerikus megoldasa megfelel§ hatdrfeltételek mel-
lett) emlitenddk.

Az 1. dabran lithato polikristalyos mikroszerkeze-
tek a 107 — 107 méteres hossz-, illetve a 10 masod-
perctdSl percekig terjedS idGskalan képzédnek. Ezek
lefrisara a fazismezG-elmélet szolgal, amelynek két
valtozata ismert: a molekularis fazismez&-elmélet
(PFC = Phase-Field Crystal modelD), illetve a kristaly-
folyadék fazisatmenetet lokalisan atlagolt rendpara-
méterrel, az Ggynevezett fizismezs§ segitségével leird
konvencionalis fazismez&-elmélet (PF = Phase Field).
Ezen elméleteket és eredményeiket tobb korabbi
cikkben targyaltuk a Fizikai Szemle oldalain [2-5]. A
molekularis elméletben az anyag lokalis allapotat
idGatlagolt részecskesuriséggel jellemezzik. Ez a
molekulak vandorlasa miatt a folyadékban homogén,
mig a kristalyban cstcsokkal rendelkezik a molekulak
helyén, amely cstcsok elrendezése a kristilytani
orientaciot is rogziti (2. abra). Ezzel szemben a kon-
vencionalis fazismez6-elméletekben a slrtiségcstcsok
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burkoléjat (amit a 2. dbran
lathato halo szemléltet) hasz-
naljuk annak jelzésére, hogy
melyik fazisban vagyunk. Ek-
kor azonban egy Gjabb, Ggy-
nevezett orientdcios mezore
van szukséglink, hogy meg-
adjuk a lokalis kristalytani
orientaciot. A polikristalyos
anyagok lefrasinak tovabbi
lehet&sége a multifazismezd-
elmélet, amelyben minden
kristdlyszemcséhez (orienta-
cidhoz) kiulon fazismezot ren-
deliink, ami az adott szemcsé-
ben 1, azon kiviil 0 és a szem-
cse hataran, e két érték kozott
folytonosan megy at. Munka-
ink soran mindharom megko-
zelitést hasznaltuk, de leglatvanyosabb eredményein-
ket az elsé két modellcsalad tovabbfejlesztésével/al-
kalmazasaval értik el.

A kristaly-folyadék rendszer szabadenergidja kife-
jezhet6 a molekulastriséggel, illetve a fazismezd se-
gitségével. A lokalis dllapot idéfejlédésének leirasara
— a szabadenergiabol kiindulva, a statisztikus fizika
szabdlyainak megfelelGen — az adott rendszer sajitsa-
gainak megfelel6 mozgasegyenletek szarmaztatha-
tok. A rendszer idéfejlédését altalaban mas, lassan
valtoz6 mezSkhoz (példaul hémérséklet, Osszetétel,
illetve orientdci6é) csatoljuk. A mozgisegyenletek
bonyolult, er6sen nemlinearis, sztochasztikus parcia-
lis differencidlegyenlet-rendszerek, amelyek megol-
dasa altalanos esetben csak numerikus (véges diffe-
rencia, véges elem, illetve spektrilis) modszerek al-
kalmazasaval lehetséges. A polikristalyos szerkezet
kialakuldsanak leirdsihoz a matematikai modellen tal
meglehetdsen részletes informaciora van sziikségiink
az adott anyag jellemzésére (az egyes fazisok szabad-
energidja a hémérséklet és Osszetétel fliggvényében,
a feluleti szabadenergidk és
anizotropidik, illetve az idG-
skaldkat meghatirozo diffa-
zibs egyutthatok), amelyek
bemend adatként rogzitik a
modellparamétereket. Végtil a
numerikus problémamegol-
dashoz  szamitastechnikara
van szikség, ami ebben az
esetben CPU és GPU klaszte-
reket, illetve szuperszamit6-
gépeket jelent. Amennyiben
mindez rendelkezésre all, le-
het&ség nyilik a polikristalyos
mikroszerkezet megjoslasara.
A fentiek sematikus abrazola-
sa a 3. dbran lathato.

A teljes folyamat csak né-
hiny anyagcsalad (egyes fém-
otvozetek) esetén volt megva-
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2. dabra. Az idGatlagolt molekulastriség térbeli valtozasa a kristaly-folyadék hataron. A kristaly-
folyadék atmenetet leir6 strukturdlis rendparaméter, a fazismezs, ennek megfelel§ viltozasat a
feliilet folé rajzolt halo jelzi.

l6sithato, ahol elegendSen részletes informacio allt
rendelkezésre. Ezeknél megvalosulhatott a tudasalapa
anyagtervezeés.

A fenti megkozelités ,lelke” az alkalmazott mate-
matikai modell. Ha ért6 szemmel vizsgaljuk a polikris-
talyos alakzatokat, akkor a modell az alabbi fizikai
jelenségeket kell tartalmazza: (1) Diffazios instabilita-
sok (amelyek a dendrites szerkezetek kialakulasat
vezérlik). (2) Novekedési centrumok nukledcidja az
olvadaspontja ala httott folyadékban, ami torténhet
homogén modon a folyadékbeli véletlen atomi moz-
gasokkal, vagy heterogén modon valamely idegen
felulet (a folyadékot tartalmaz6 edény fala, lebegé
részecskék stb.) segitségével. (3) Uj kristilyszemcsék
nukleacioja a novekvds kristdly felileténél (a tovab-
biakban front menti nukleici6”), amely folyamat
elsGsorban a polikristalyos novekedési formdk, mint
példaul a szferolitok, kialakulasanal jatszik meghata-
rozo szerepet.

Az elmult masfél évtizedben fokozatosan felépitet-
tink egy olyan orientaciés mez6n alapulé modellt,

numerikus megoldo

szamitastechnika

mikroszerkezet
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amely két, illetve harom dimenzidban tartalmazza
mindezeket az elemeket. Modelliinket sikerrel alkal-
maztuk olyan bonyolult polikristilyos novekedési
formak leirasara, mint a kilonféle szferolitalakzatok
(4. dbra és az 5. dbra az els6 belsS boriton) [6], az
idegen részecskék hatdsira kialakuld rendezetlen,
ugynevezett ,szédelgs” (dizzy) dendritek [7] (4. db-
ra), illetve a fraktalszerd polikristilyos aggregatumok
[8]. Ugyancsak sikerrel irtuk le a polimerrétegek meg-
karcoldsanak, illetve atszarasinak hatasat a kristalyo-
sodas morfologiajara [8]. Ahol kisérleti adat 4ll rendel-
kezésre [9] az orientacideloszlasra, ott jO egyezés fi-
gyelhetS meg a kisérlet és elmélet kozott (6. dbra az
elsG belsd boriton).

Természetes modon vetddik fel a kérdés, hogy az
4j orientaciok milyen mikromechanizmussal jelennek
meg. Az orienticidés mezS modellben akkor 1épnek
fel, ha az orientacios rendezddés lassa a novekedés-
hez képest, s igy orientacios hibak fagynak be a no-
vekvé kristalyba (7. dbra az elsé belsé boriton). Ezek
a hibak feltehetGen diszlokdciok megjelenéseként
értelmezhetSk a molekularis skalan. Ennek tisztazasa
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G és harmadik sor) és fazismezd elméleti szimulacidjuk (maso-
dik és negyedik sor). Ezen bonyolultabb alakzatok kialakulasaban a véletlen események fontos szerepet jatszanak, igy az elmélet és szimu-
lacio kozott csak statisztikus hasonlosag varhato.

érdekében vizsgilatokat végeztiink a molekularis
skdldan mikods fazismezs-elmélet keretében, az egy-
szerlség kedvéért egyelGre két dimenzidban [10].
Nagy talhitéseknél (mélyen az olvadaspont alatt)
kétféle mechanizmust figyeltiink meg: (1) diszlokacio
(kristalyhiba) sorok képz&dése, amely valoszintleg a
kristalyos fazisba befagyott feszultségek hatasara jon
létre, illetve (2) a front kozelében torténd nukleacio,
amely — megfigyeléseink szerint — a front el6tt kiala-
kul6 strdséghullaimok interferencidja miatt lép fel. A
kétféle mechanizmus jol lathatdé a 8. abran (az els6
belsé boriton), amelyen a részecskestriség-térkép,
az orientdcios térkép (a g, = 2exp(6i0,) komplex
strukturdlis rendparaméter fazisszogét mutatja, ahol 0,
a k-adik szomszéd iranyaba mutat6 vektor délésszo-
ge), valamint az Ggynevezett Voronoi-sokszoganalizis
eredménye lathatd. Az utdbbi esetben a molekulakbol
szomszédjaikhoz vezetS szakaszok feléhez berajzolt
merdleges vonalak belsé burkoldja egy sokszoget ad
meg (a Voronoi-sokszog), amelyet a szomszédok n
szamanak meghatdrozasira hasznilhatunk. Az abran
sokszogeket a szomszédszam flggvényében szinez-
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tik ki: az 7 = 4, 5, 6 és 7 eseteket rendre sziirke, pi-
ros, sarga és kék szinekkel jeloltik. Ebben a megfo-
galmazasban a diszlokdciok 5 és 7 szomszéddal ren-
delkez& (piros-kék) molekuldkbol 4ll6 parokként
jelentkeznek. Megjegyezzik, hogy a 7. dbran lathato
szimulacidé a 10 mikronos méretskdlan zajlé esemé-
nyeket mutat, mig a 8. dbra a)-c) paneljein 20 nano-
méteres skalan zajlo folyamatok lathatok. A nagyobb
molekularis szimulaciokban (~0,2 mikron) megfelel
kortlmények kozt szferolitszerd polikristalyos alakza-
tok jonnek létre (8.d dbra).

Erdemes megjegyezni, hogy a molekuldris fazisme-
z6 altal megjosolt front el6tti nukledcios folyamatot
veliink lényegében egyidGben japan kutatok is megfi-
gyelték nagyméretd hiromdimenziés molekularis di-
namikai szimulaciokban [11].

A komplex polikristilyos morfologidk leirasa mellett
sikeresen alkalmaztuk az orientacidés mezén alapuld
modelliinket olyan ipari szempontbol érdekes anyagok
fejlesztése soran, mint a lagymagneses anyagok, 6lom-
mentes onkend csapagyanyagok, magas olvadasponta
anyagok gazturbinalapatokhoz, illetve eutektikus meg-
szilardulassal elGallitott kilonleges optikai tulajdonsa-
g, tgynevezett metaanyagok. Ezek a fejlesztések nem-
zetkozi egyluttmikodésben, kutatéintézetekbdl és ipari
cégekbdl allo konzorciumok keretében torténtek. A
fentiek mellett f6bb kutatasi irdnyaink kozé tartozik a
kristalycsira-képzoédés vizsgalata molekularis skalan
(10, 12, 13], illetve a folyadékaramlas megszilardulasra
gyakorolt hatdsanak feltarasa [10]. A kozeljovSben azon
fontos kérdés tisztazasat tervezziik, hogy az anyagtudo-
manyban felhalmozott ismeretek milyen mértékben
vihetSk at a biologiai rendszerekben zajlo kristalyoso-
dasi folyamatokra.

Tovabbi, a fentiekhez kapcsol6dd eredmények
(publikicidk, szdmitdgépes animiciok) talalhatok
csoportunk honlapjain [14].

Végul szeretnék koszonetet mondani munkatar-
saimnak, elsGsorban Pusztai Tamdsnak, Toth Gyuld-
nak, Tegze Gyorgynek, Borzsényi Tamdsnak, Pod-

maniczky Frigyesnek, Ratkai Laszlonak és Korbuly
Balintnak, akik nélkil ezek ez eredmények nem vagy
nehezebben szilettek volna meg, valamint kalfoldi
egyuttmikodd partnereimnek James A. Warrennek és
Jack F. Douglasnak (National Institute of Standards
and Technology, Gaithersburg, MD, USA).
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TUL AZ EXPONENCIALIS FAKTORON

Ebben az frisban személyes nézeteimet prezentilom a
nem-extenziv termodinamikardl, amelyben az altala-
nositott kanonikus és nagykanonikus faktorok helyette-
sitik az exponencidlis fiiggvényt. Ha a megszokott
tiv el6fordulasi aranyat adja meg a statisztikai sokasag-
ban adott Tabszoltt hémérséklet esetén, dltalanositjuk,
elsGsorban matematikai kihivasokkal néziink szembe:
milyen mas képletek teljesitenek hasonlo feltételeket,
hogyan viszonyulnak a termodinamika torvényeihez,
mi az altalanos alak stb. Azonban legalabb olyan fon-
tos, hogy a formalizmust fizikai jelenségekre épitsik,
az Uj fuggvényformak és paramétereik jobb megértése,
esetenként intuitiv szarmaztatisa kedvéért. A fizikai
vilagban szamos példanak kell 1éteznie egy-egy hasz-
nos képlet, illetve annak altalanositasa mogott. Ez moti-
val arra, hogy cikkemet egyszertd példakkal kezdjem és
fokozatosan altalanositsak, hogy végil néhany alterna-
tiv entropiaformulit is bemutathassak.

Fazistér, entropia és kanonikus stlyfaktor

Ludwig Boltzmann a bécsi Zentralfiedhofban van
eltemetve. Siremlékére vésték élete legfontosabbnak
tartott képletét: §= klogW. A k dllandot késSbb, Max
Planck javaslatara, Boltzmann-allandonak nevezték
el. A Wielentése a képletben vitatott. Sokan a ,Wahr-
scheinlichkeit”, valdszinlség sz6 kezddbetljeként
értelmezik, de az allapotok szamat jelenti egyenletes
valoszintség-eloszlas, P,=1/W, i=1,2, ... W, esetén.
Ha kombinatorikusan szdmolunk, akkor ez az utak
szama (4t = Weg), ahogyan egy adott makroallapot
(klasszikus fizikaban megfigyelt allapot) felépithets a
mikroallapotok sokasagaval.

Barmelyik tabort is kovetnénk, tény, hogy a folyto-
nos teret €s id6t hasznalé mechanikai szemlélet ezt a
mennyiséget a fazistérfogattal, a fazistérben hossza
id6 alatt bejart absztrakt térrész térfogataval helyette-
siti. Persze Witt is egy szam, a fazistérfogat és az ele-

Bemutatkoz6 elGadas az Academia Europaea budapesti kozgytlé-
sén, Fizika és Technika Szekcid lése, 2017. szeptember 3.

Bir6 Tamds Sandor elméleti fizikus, az MTA
Wigner FK RMI igazgatohelyettese, tudoma-
nyos tandcsadd. Kutatasi teriilete a nehéz-
ion-fizika, a kvark-gluon plazma, amely
sokszor extrém sdrd és forro, erGsen kol-
csonhato rendszerekben térelméleti és sta-
tisztikus fizikai modszerek alkalmazasat is
megkoveteli. Ezt jol tikrozi a Springer ki-
ado Fundamental Theories of Physics soro-
zataban megjelent konyve, Is There a Tem-
S perature? — Conceptual Challenges at High
g - Energy, Acceleration and Complexity.
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Biré Tamas Sandor
MTA Wigner FK Részecske és Magfizikai Intézet

mi fazistércella térfogatinak arinya. Hogy ez miért
csak egész szam lehet, arra a klasszikus fizika nem ad
valaszt, s a kvantumfizika sem precizet. Ez a tény nem
akadilyozza meg a fizikusokat abban, hogy a fazistér-
fogat fogalmat hasznaljak.

A fazistér egy pontszertinek képzelt fizikai objektum
mozgasat a térbeli koordinataival és impulzusanak kom-
ponensekre bontott adataival jellemzi: ez a pont mozog,
ahogy az id6 telik és az objektum helyzete, sebessége
valtozik. Fazistérfogat az is amit egy-egy ilyen objektum
hossza (nagyon hossz) id6 alatt bejar, s az is amit ilyen
pontoknak nagyszamu halmaza foglal el. Energiat nem
disszipalo fejlédésekre ez a térfogat, Q, allando. Energiat
disszipal6, azaz hécserével jard folyamatokra és rend-
szerekre, valtozhat. Kemény golyocskaknak képzelt
atomokbol allo gazok esetén, az tgynevezett kinetikus
elméletben, igazabol csak az impulzuskomponensek
szamitanak: mikdzben a teljes kinetikus energia dllando,
egy-egy részecske impulzusinak egy-egy komponense,
példaul utkozések révén valtozik.

A fazistérben ezért az entropia aranyos a fazistérfo-
gat logaritmusaval:

S(E) = 1ogQ(E), (D

ahol Ejeloli a teljes kinetikus energiat és az entropiat
a Boltzmann dllando egységeiben mérjiik.' Einsteina
képlet forditott hasznalatit vezette be:

Q(E) = e*”. (2

Egyszer( fazistérfogatok

Kinetikus modelleket tekintiink, amelyekben 7 ré-
szecske Osszesen E energidn osztozik. Ez kilonféle
feladatokat jelent aszerint, hogy a részecskék hany-
féle irinyban mozoghatnak. Nagyenergids gyorsitos
kisérletekben jellemzd a részecskesugarak, tgyneve-
zett jetek megjelenése, amelyben egy adott 6sszener-
gia praktikusan egyetlen dimenzi6 mentén oszlik
egyedi impulzusokra. Ilyen esetekben annyi impul-
zuskomponens van, ahiny részecske, és ezért ennyi
dimenzids a fazistér, dim = n. Ugyanakkor a jetben
mozgo részecskék, tgynevezett partonok, sebessége
megkozeliti a fénysebességet. Olyan ez, mintha moz-
gasi energidjuk sokkal nagyobb lenne a nyugalmi
tomegenergidjuknal, ezért a

Z|p,| =k

Osszeget adja meg a teljes energia.

' A modern elméleti fizika tele van hasonlo tritkokkel, egészen a

Planck-hossz bevezetéséig.
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Masrészt a megformidlodott nehéz részecskék, a
hadronok az ilyen kisérletekben gyakorlatilag nem-
relativisztikusan mozognak, viszont az Osszel6tt su-
garra (beam) merdleges sikban szabadon. Az litk6zés
tomegkozponti rendszerében allo (kozel nulla rapidi-
tast) hadronokat kivilogatva, a megfelels modell egy
kétdimenzi6s idealis gaz. Ekkor

> pl
2m - £

adott és Osszesen 2n Osszeadando6 van.

Az efféle feladatok kozds megoldasa egy olyan
fazistérfogat kiszamitasa, ahol az x; komponensek (a
részecskék valamely irany szerinti impulzuskompo-
nensei) egy bizonyos képlet szerinti Osszege egy n
dimenzios térben vett ,sugarat” ad meg. Ez az Ggyne-
vezett ,n-labda” hipertérfogata az L, norma szerint, az
alabbi egyenlétlenség alapjan:

1/p

Y xlf| < r). ®

i=1
Ez a térfogat altalinosan kiszamithato, az eredmény

r|d1
QR = L

)

Itt a T'(a) Euler-féle gamma-figgvény a faktorialis-
szorzat altalanositdsa; definiald tulajdonsaga, hogy
I'a+1) =al(a) ésT(1) =1.

Soroljuk fel a legérdekesebb eseteket! Az egydi-
menzios jet esetén a norma az abszolut értékek 6ssze-
ge,eza p=1eset a (3) képletben. A kétdimenzios,
tomeges modellben a sugar R(E) = @mE)"?, a di-
menzid 27 és a norma p = 2. Mig az elébbi két kom-
ponens (x;, x,) esetén egy ,kard” formaju terlletet
mutat, az utobbi a jol ismert kort. Ezen alakzatok sok-
dimenzi6s altalanositisa a keresett fazistérfogat. Vé-
gtil, csak az 6sszehasonlitas kedvéért, a p = e norma,
mas néven maximumnorma is kiszamithato; ez a hi-
perkocka, a 2 E oldalta négyzet dltalinositasa.

QR)". @

QB = i'(z B e,
7n!

)

Q(f”)(\/ 2mE )

1
— (21 m E)" transzverz,
n!

Q=(E) = QE) hiperkocka.

Most képzeljik el, hogy az n-bdl, € kinetikus energia-
val kivalasztunk (detektilunk) egyetlen részecskét.
Ennek mekkora az esélye? A statisztikus faktor, ha a
fazistérfogat egyenletesen toltott, a megfelels kis és
nagy térfogatok fliggvénye. Az egyetlen részecske €
energidval, és ettdl fliggetlentil n—1 részecske Ossze-
sen E—¢ energiaval aranyaiban kisebb fazistérfogatot
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foglal el, mint n részecske Osszesen E energiaval. Hi-
szen kirottunk egy plusz feltételt, és az eredeti esetet
az Osszes lehetséges € értékre Osszegezve, a valoszi-
nuségekkel sulyozva, kaphatjuk vissza.

A kivalasztas valoszintsége, a kanonikus statiszti-
kus faktor, a kovetkezs aranybol szarmazik:

n-1

F0 = Q(ip)(e) QY (E-©)

; ; ©)
Qr(E)

Ez a kulonbozas, fent felsorolt esetekben az alabbiak
szerint adodik:

n-1
") = Ep1-& ,
*(E) 5

E
n-1
rfyf( 2mE)=%n(l—%) ) @)
n-1
FO(E) = %[l—%] .

Kulonleges moédon a p = 1 extrém relativisztikus és a
P =2 nem relativisztikus eset ugyanarra a fazistérfogat
aranyra vezet egyetlen részecske kivalasztasakor.

A Boltzmann—-Gibbs-faktor

Most lassuk, hogyan lesz ebbdl a Boltzmann- és
Gibbs-féle exponencialis faktor. Ebben az egydimen-
zi0s jetet az extrém relativisztikus partonokkal és a
kétdimenzios idealis gazt a nehéz hadronokkal — sze-
rencsés modon — egyazon képlettel irhatjuk le. To-
vabba mindkett6 egyetlen derivalassal szarmaztathato
a hiperkockaesetbdl is:

K = 2 = —Ei 1_£ ) )
n an ag E

Az alap statisztikus faktor, amivel tovabb foglalko-
zunk, tehat

p, . (®) - (1 —%] ©

A tankonyvekbdl ismert esetet az 7 — oo €s E — oo hatir-
atmenet adja, rogzitett E/n = T értékek mellett:

a0

n
P Givns = ilinm[l - nLTJ = e/l

Azonban nem ez a hataraitmenet az egyetlen lehe-
t6ség arra, hogy megkapjuk az exponencialis faktort!
Kis rendszerekben sem 7, sem E nem elég nagy a
tankonyvi esethez, mégis sokszor tapasztaljuk, hogy
az exponencialis statisztikus faktor ,mikodik”. Az ok
az alabbi lehet.

Képzeljik el, hogy titkozési eseményrdl eseményre
mas és mas szamu hadron keletkezik, azaz n értéke
fluktual. Az éppen n részecskés eset valdszintsége
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(el6fordulasi aranya a sokszor megismételt, de egy-
mastol fliggetlen kisérleti mintiban) legyen P,. Ekkor
az Osszesitett adatokban elSting statisztika alapfakto-

2

ra a fentiekben elemzett tényez6 atlaga:

p = <pn,ﬁ(e)> = nzjjo P”(l —%]n. an

Fontos, hogy itt nem végezziik el a ,termodinamikai”
hataratmenetet.

Mi lehet a részecskeszam, s ezzel a kinetikus mo-
dell-beli fazistérfogat dimenzidjanak eloszlasa? Sok
minden kiprobalhat6, de részesitstik elényben az egy-
szerd feltevéseket. Az n természetes szam legegysze-
ribb (egyetlen paramétert tartalmazo) eloszlisa a
Poisson-eloszlas. Ennek eredménye

= v " (1 &)~ e (12
Pror ;)Te 1 = e (12)

megint csak egy Boltzmann—Gibbs-faktor, rdaddsul a
Jkinetikus” hémérséklettel: T = E/{n). Ez az ered-
mény még (n) < 1 esetén is igaz!

Tal az exponencidlison

A fazistérfogat fluktudlé dimenzidja azonban mas el-
oszlasu is lehet. Torténetesen a nagyenergias jetek-
ben keletkez6 hadronok szimidnak eloszldsat sokkal
jobban illeszti a két paraméteres, negativ binomialis
eloszlas:

P - (n+ Ie—l]fn(1 L ek, (13)
n

Ebben az esetben (n) = fk és a kinetikus energia sta-
tisztikdjara a kovetkezd sulyfaktort kapjuk:

= . e)"
pNBD_(l 7%)

Ez az eredmény a TSallis—Pareto-eloszlds, ugyanazzal
a hémérséklettel, mint a Poisson-esetben, T = E/{(n);
ugyanakkor egy —k-adik hatvany szerinti lecsengéssel

az exponencidlis helyett. Az el6z6 eredményt a & — oo
eset mindenesetre visszaadja.
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Osszefiiggés a hémérséklet-fluktudcioval

Mostantol altalanos P, eloszlasokat vizsgalunk, és spe-
cialisan a Boltzmann—-Gibbs- (12), illetve altalanosan a
Tsallis—Pareto- (14) energiacloszlasokat csupan kozeli-

téseknek tekintjik. A kivant kozelits egyenlGség,

) n 1
- € ol ey
£) = Pl1-=| =|1+(g-D=]| 7' (A5
5© z( E) -
mindkét oldala sorbafejthetS egy kis € < E szerint. A
négyzetes tagig elmenve az alibbi iltalanos 6sszeflig-

géseket kapjuk:
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my 1 . (nn-1) _ q
7 T és rE =l (16)

A hires Tsallis-paraméter, g ebben az 6sszefliggésben
az n fluktualdé dimenzionalitds Ggynevezett masodik
skalazott faktorialis momentumanak adodik,

(n)*

Felhivjuk a figyelmet, hogy g csak a dimenzionalitas el-
oszlasanak tulajdonsagaitol fligg, a teljes E energiatol
fuggetlen, ezért nem mikrokanonikus tulajdonsag.

A hémérséklet a fenti esetekben a kinetikus defini-
cibval adodott, az atlagértékhez kapcsolodva. Azon-
ban gy is tekinthetjilk, mint minden 7n-re egy adott
fluktudlé mennyiségbdl szairmazo6 atlageredményt. Az
altalanos, Q(E) = &% fazistérfogatbol kiindulva az
entropia-energia Osszefliggés vezérli a statisztikus
eloszlasokat. A statisztikai alapfaktorunk most egy
altalanos értelemben vett atlag, egy ,szuperfaktor”:

[3(8) - <eS(I-I—£)—S(I-I)>. (18)
Megint kifejtve és 0sszehasonlitva a — Boltzmann—Gibbs
esetet is magaban foglalo — Tsallis—Pareto-kozelitéssel
kapjuk a T'és g paraméterek dltaldnos értelmezését:

<1 -£5(E) + %2 (87(E) + S (E)?) + > =
2 19

L

-1-8
r o2r°

A vezets tagok azonositdsa révén

S"(E) + S'(E))
(s'(By

1 _ , _
- = (S'(B)), ¢ (20)

Az S(E) allapotegyenlet derivaltjait 6sszehasonlitva a
termodinamikai mennyiségekkel a végsé konkluzio a
g paramétert a véges teljes hdékapacitds (C) miatti
méreteffektusok és a B = S'(E) derivalt fizikai fluk-
tuacioibol kovetkezd variancia egymdasnak feszils
Osszjatekaként értelmezi:

—_
>
=
0

4 . 2
¢ By 2V

Ez egyarant eredményezhet g > 1 és g < 1 értékeket.
Ha valaki ragaszkodik (vagy valahonnan ,tudja”) a g
=1 eredményt, ami a Boltzmann—Gibbs exponencialis
faktornak felel meg, akkor arra a kovetkeztetésre jut,
hogy a reciprok-hémérséklet varianciaja koveti a Lan-
dau €s masok altal becstlt szabalyt:

(22)
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Ez a sokat idézett ,egy per négyzetgyok nagy N” sza-
baly. A természetnek azonban nem minden jelensége
esik ezen szabdly hatilya ala.

Nem-additiv kompozicid

A Boltzmann sirkévén (is) megtalalhaté logaritmikus
formula f6 motivacidja az, hogy a W mennyiségek
szorzata mellett additiv; a logaritmus fiiggvény a szor-
zatot Osszegre képezi le. Ez egy logikus alapeset és
megfelel az exponencialis statisztikai stlyok alkalma-
zasanak is. Elméletileg azonban mas entropiaképlet is
elképzelhet§, amely korrekcidkat jelent az eredetihez.
Ez a szorzatra nem lesz Osszeg, illetve, ha valamire
Osszeg lesz, az nem a valoszinlségek szorzata. Az
optimalis termodinamika ebben az esetben nem fel-
tétlentl a szorzat valoszinlségeké, hanem valamilyen
korrelalt eseté.

A nem Osszeadodas a fliggetlen részrendszerekbdl
épitkezG nagyobb rendszerekre killonosen érvényes
lehet, amikor komplex rendszerek fizikajaval kell
szembenézni. Milyen az értelmes korrekcié és mek-
kora? Matematikailag barmilyen muvelettel (képlettel,
csoportszorzattal) is helyettesitjik az Osszeadast, ér-
telmes termodinamikahoz ezen szabalynak asszocia-
tivnak kell lennie. Ha igy van, akkor a szabdly ,lefor-
dithat6” egy masik, az S eredeti entropiatdl monoton
fuggd, K(S) mennyiség Osszeadasara. S, = 5@ S, =
h(s, S, megfelel K(S,,) = K(S) + K(S,)-nek.

Ez megmutatja az utat az entropia ,deformacio-
jahoz”:

K(S) =Y p,K(n-p). (23)

Deformdlt entropia véges fazistérben

Ha a fentiekben egy deformalt entropiabol indultunk
volna ki, akkor mas statisztikus alapfaktort kaphat-
tunk volna:
5 (e) = <eK(S(1:'—£))—K(S(I:'))> (24)
p .
Most is a linedris és négyzetes tagok megfeleltetésével

egy Tsallis—Pareto-eloszlas T, hémérséklet- és ¢, pa-
raméter-értelmezését kapjuk:

K” 11
dy = [1 + K,z]ﬁ +TPABY - —

co @

Olyan K(S) deformaciot van értelme vilasztani, amely
qx = 1-re vezet, hiszen eredményiil egy additiv entro-
piaja rendszert szeretnénk. Vagyis a K(S) megfelels
valasztasival kompenziljuk a g # 1 eredményt, amit
S(E) =1o0gQ(E) alapjan kaptunk. Ez a kivansag a K(S)
figgvényre vonatkozo differencidlegyenletre vezet.
Kulonlegesen érdekes a differencialegyenlet megol-
dasa abban az esetben, ha a teljes hékapacitist egy
S-t6l fuggetlen allandonak (de nem végtelennek) te-
kintjuk: ez az ,idedlis gdz” koncepcidjanak altalanosita-
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sa. Ugyanakkor a fluktudciok miatti B-variancia is $-tél
fuggetlentl rogzitett legyen. A megoldasként adodo
megfelel§ K(S) deformicios fliggvény, hasznilva a

e -1

(26)

B () =

jelolést, az alabbi:
K(S) = 15} (h,(S)). @n

A deformici6 inverz figgvénye a W és a A felcserélé-
sével adodik:

K™'(0) = I} (h,(0)). (28)
Itt
k=—1ABZ és u=—1_c7“.
72 AP

Végeredménylil egy K(S)-re alapozott Gj entropiakép-
let adodik, amely nem akkor additiv, amikor az Inp;,
valoszintség-logaritmusok:

. 1
S = x Z D, ln[l + %(p;“ - 1)} 29

A fentebb elemzett Tsallis—Pareto-paraméter kifejez-
hetS eme altalanosabb képlet paramétereivel:

_l-p
1= 7%

Végezetil bemutatunk néhany, speciilis esetben
adodo entropiaképletet. Legfontosabb a g = 1 eset,
amikor

A
(

==

- L

=
B

Ekkor természetesen a jol ismert Boltzmann—-Gibbs—
Planck—Shannon-képlet adodik,

Si-w = =2 pInp, (30)
Egy masik hatareset szerint ¢ << 1, vagyis a relativ
fluktudciok sokkal kisebbek a szokasosan feltétele-
zettnél,
ﬂ <<
B>

1

a

Ekkor
1
Span = qul (Pl-q—Pl-)- 3D

Ezen képlet kiterjedt hasznalatat Constantino Tsallis
1988-ban javasolta. Megjegyezzik, hogy ez az ered-
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1. abra. Humoros rajz a tipikus tudos szdzadokon ativel6 alakjanak
evoluciojarol (forrds: internet).

mény a Rényi-entropia monoton fliggvénye, ugyanaz-
zal a g paraméterrel.

Végerzetiil fenti eredményiinket az ellenkezd, A >
W hataresetben is megvizsgaljuk, amikor a fluktuaciok
miatti hdmérséklet-variancia messze tallépi a véges-
meéret-effektusokat,

AB

(B

1

al

Ebben az esetben

Sy = %Z p,n(1=1lnp,). (32)

Megjegyezziik, hogy mivel A egy nulla és egy kozotti
mennyiség, extrém nagy variancia (illetve nagy méret-
ben sem elhanyagolhatoan fluktudlé dimenzioja fazis-
térfogatokat betolteni igyekvd kinetikus rendszerek)
esetén veszi fel a A = 1 értéket. Ehhez az esethez egy
paramétermentes entropiaképlet tartozik, amely a
szokasos képletet csak 1-hez kozeli p, valoszinlségek
kozelében adja, a kis valoszintségd jarulékok inkabb
duplan logaritmikusak.

Sycton = E p,In(1=Alnp,). (33)
A megfelel6 kanonikus egyensilyi eloszlasok egy
duplan exponencialis lecsengést mutatnak, hasonléan
a Gompertz-eloszlashoz.

A tudos és a tudomany evolacidja

Mira mar megszoktuk, hogy minden valtozik, fejlédik.
Ez fokozottan igaz a tudomanyos elméletekre, model-
lekre, gondolkodasmodra. A klasszikustol eltérd statisz-
tikak és statisztikus faktorok dinamikus modellekben
és komplex rendszerek leirasaban mar jo par évtizede
tért nyertek, elterjedésiik folyamatosan tart elére. Az
entropiaképlet szent tehenéhez azonban eddig csak
kevesek mertek nytlni, hazinkban jol ismert kivétel
volt Rényi Alfréd, s kés6bb tanitvanyai. Amig azonban
az informatikaban és matematikaban mindig is megen-
gedett volt altalanositott Gj képletekkel elGallni, az el-
méleti fizika konzervativabb e téren. Itt csak az ,igaz”
képleteket illeti csodalat. Minimum talalni kell olyan
jelenségkort, amire az Gj képletek a réginél alkalma-
sabb (optimalizaltabb, hatékonyabb) leirast adnak.

A nem-extenziv rendszerek megléte tény. A fluk-
tudacioknak a hagyomidnyosan feltételezettsl eltérs
voltat azonban esetrdl esetre kell tudni. Az altalano-
san hasznalhat6 és ugyanakkor egyszertibb képletek,
mint az exponencidlis és a hozza tartozd logaritmus,
lehetnek az altalanosabb képletek tobbnyire jol hasz-
nalhat6 kozelitései. A nem-exponencialis eloszlasok
gyakran megjelennek komplex rendszerek, kilono-
sen halozatok vizsgalatakor; eklatans példa a tudoma-
nyos cikkek idézeti szimainak az eloszlasa. Nemrég a
kolozsvari Babes—Bolyai Egyetem kutatoival, Néda
Zoltannal és Varga Leventével kozosen kutatva meg-
mutattuk, hogy ez az eloszlas, hasonldan a Facebook-
megosztasok eloszlasihoz, ugyanazt a Tsallis—Pareto-
alakot koveti. Az egyetlen megszoritas, hogy minden
esetben az atlaggal leosztott szamot kell figyelni.

Reméljik, hogy amint ezt a karikaturista az 7. db-
ran jelezte, a tudos tipusanak (atlaganak, tdlnyomo
tobbségének) szazadrol-szazadra torténd image valto-
zasaival a tényekhez és elméletekhez val6, hosszan
kiérlelt viszonyunk tartalmilag nem a teljes fordulat,
hanem az altalanositis és a megfelel feltételekhez
kotott megitélés felé halad. Koszonom, hogy az Aca-
demia Europaea méltonak taldlt a tagjai kozé meghi-
vasra, €s hogy most meghallgattak.

Irodalom

1. http://arxiv.org/abs/1707.07912
http://arxiv.org/abs/1701.05347
http://arxiv.org/abs/1611.06698
http://arxiv.org/abs/1610.09973
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A szerkesztobizottsag fizika tanitasaért
felel6s tagjai kérik mindazokat, akik a
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BIRO TAMAS SANDOR: TUL AZ EXPONENCIALIS FAKTORON

fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa
érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel prébalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
s - , hasabjain az olvaséokkal!
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AZ »ATOM-ROZSDA« GAMMA-SPEKTROMETRIAJA
ES AZ ATOMEROMUVEK BIZTONSAGOS MUKODESE

Csom Gyula irja: ,Az atomenergetikai berendezések
uzemzavarait kivaltd okok kozott a korr6zid el6keld
helyet foglal el.” ({11, 405. 0.). Ezt — sajnos — a 2003-as
paksi események draga leckéje is igazolta [2]. Mi koze
egy atommagfizikaval foglalkoz6 fizikusnak ehhez,
amit elvileg a vegyészek témajaként illik emlegetni?
Tal azon, hogy fizikai folyamatok képezik a kémiai
(és biologiai) jelenségek alapjait, a korszerd vizsgalati
eljarasok mindenhol a fizikusok altal fejlesztett mod-
szereken alapulnak. A tovabbiakban leirt nem-magfi-
zikai folyamatok pontatlansiga miatt a szerzé elSre is
elnézést kér, mert az atomerémivekben mintegy ha-
rom évtized sordn szerzett tapasztalatait csak az egy-
szerUsitS fizikusi elmével probalja értelmezni, fSleg a
kétkoros nyomottvizes reaktorokra (VVER, PWR) vo-
natkozoan.

Erdekes a kérdés: milyen technikai feladatok meg-
oldasa teszi lehet6évé a nuklearis energia nagy léptékd
és gazdasagos felszabaditasat haboras vagy békés cé-
lokra? A fizikai elv a maghasadas és a fuzi6, amelyek
lényeges tulajdonsagait a legegyszeribb eszkozokkel
(példaul GM-cs6) mar az 1930-as években kideritették,
am a mUszaki megvalositishoz a ,hagyomanyos” tech-
nologiakat kellett jelentGsen tovabbfejleszteni és alkal-
mazni. Az egy- és kétfokozatd bombaknal a hatas teljes
kifejlédéséhez megfelelS ideig egytitt kell tartani a tol-
teteket. Vajon a békés célu energiafelszabaditishoz
milyen muszaki fejlesztések sziikségesek? A fuzios
energiatermelés ipari méretd megvalositdsa rendkiviil
bonyolult miszaki-technologiai problémik megoldat-
lansaga miatt (évtizedek ota) késik.

A maghasadasos atomerému reaktoranak biztonsa-
gos mukodését, a teljesitmény szabdlyozhatosagat és
egyenletességét — sok mas tényezd mellett — a neut-
biztositja [3]. A primer korben a viz hémérséklete
270-300 °C, amihez 123 bar nyomas tartozik. Ilyen
korilmények kozott még a csak néhiny szazalékos
boérsav is igen agressziv, annak ellenére, hogy kiilon-
féle adalékokkal igyekeznek csokkenteni hatdsait,

Raics Péter 1967-ben szerzett fizikus diplo-
mat a debreceni Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen. A Kisérleti Fizikai Tanszéken
kezdett dolgozni, ahol nyugdijba vonulasa
oOta is 6raadd. Egyetemi tankonyvek, jegy-
zetek tarsszerzGje. Kutatomunkdja a mag-
reakciok kisérleti vizsgalata, részecsketizi-
ka és ezekhez eszkozfejlesztés. Harom
évtizede foglalkozik az atomerému-bizton-
sag méréstechnikdjaval. Segiti a fizikatana-
rok tovabbképzését, tudomanyt népszeri-
sitG elGadasokat, kisérleti bemutatokat tart.
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tovabba a primer kor belsG acélfeliletei killonleges
véddréteggel vannak elldtva (,plattirozas”). A sokfajta
egyéb kolcsonhatas, a nagy sebességgel aramlo hits-
viz (10000-es nagysigrendd Reynolds-szam!), vala-
mint rezgések és anyagbeli fesziiltségek miatt — a ké-
miai mellett — mechanikai eredetl korr6zio (er6zid) is
felléep. Mindezt a hatalmas sugarzas hatdsai — mind a
hitévizben, annak adalékaiban, szennyez&déseiben
és azok kolcsdnhatasaiban, mind a feliletek anyaga-
ban — befolyasoljak. Ehhez jonnek még a magreak-
ciok elematalakité hatasai, amelyek tovabbi kémiai
folyamatokat inditanak el, megvaltoztatjik a pH-t, ami
ujabb adalékokat kovetel [4], de ezek kellemetlen
hatdsait kompenzalni kell ..., jaj! Az atomerémivek
viziizeme a biztonsag egyik fontos zaloga és egyuttal
muvészet. Ebben kozremikodni a fizikus szamara ta-
nulist, sok izgalmas feladatot és egyben megtisztel-
tetés is jelent.

Az atommagreaktorok primer kdrében
lejatszodo folyamatok

Az 1. abra a hit6vizben megjelené atomok/ionok
kémiai, illetve izotopjaik magfizikai folyamatait mutat-
ja. Az acélbol és egyéb anyagokbol (fltSelemek Zr/
Nb otvozetd fala, tomitések, hegesztések-forrasztasok
[1D szarmazo6 korr6zidtermékek mellett még a fitSele-
mek burkolatinak hajszdlrepedésein keresztil kijutod
hasadasi termékek is bekerllnek a viziramba. Ez a
Jleves” a reaktor neutronterében felaktivalodik és a
primer korben kering. A leallaskor bekovetkezé hé-
mérséklet-csokkenés folytin az izotopok jelentSs
része lerakodik a csovek belsé falan, a  nem-fixalt
szennyez6dés” pedig a folyadékfazisban marad. Az
elébbi kiviilrél” csak gamma-sugarzasa révén észlel-
hetd, az utdbbi Osszetételét az atomerdmd vegyi labo-
ratoriumaiban specidlis mintavételi eljarast hasznalo
kémiai és nuklearis technikakkal vizsgaljak. A kon-
centraciotol, korr6ziotol és a hémérséklettdl figgSen

1. dabra. Korr6zio eredetd radioizotopok keletkezése a primer korben.

reaktor (neutronforras)

primer kor

Fe'] cr] co’] Nif]

(w()CO SICr SSCO /
SMn °Fe /

Fe'l cr'f co'T Ni'l
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Blokkonként a hatbol egy
gbzfejleszté tengelye mentén
17 helyen torténik gamma-

meleg g

+
boradagolo rendszer
A -

anion- és kationcseréls oszlop

Y

A

spektrometria. A kevertagyas
ioncseréls oszlop fliggbleges
aktivitaseloszlisa 10 magas-
sagban keriil meghatarozasra.
A dozisprofilt minden egysé-
gen felvessziik. Idénként a
potvizszivattyG-rendszer ana-
lizisére is sziikség van.

A geometriatol és a varhato
sugarterhelésnek  megfelels
hatasfok  HpGe-detektorok

|
A

\J
16

hideg ag

SG-2,4,6 — turbina 1 SG-1,3,5 — turbina
SG: gozfejleszts

[ fG keringets szivattya Q fGelzaro tolozar

2. dbra. A paksi VVER-440/213 blokk primer kori egységeinek kapcsoldsa és a mérési pontok. Szag-
gatott és pontozott vonalak: a részaramua berendezések csatlakozasa a f6vizkorhoz (folytonos vonal).

a kotegekben egymastol 1 mm-re 1évé elemek falan
kampany kozben is torténhet kivalas, ami a viz aram-
lasat akadalyozva a hités veszélyes romlasat és a tel-
jesitmény jelentSs csokkenését okozhatja (Paks, 2003
[2D. A kozeljovs 3+ generacios erémiveiben (példaul
Paks2) mar sok olyan megoldast alkalmaznak, ame-
lyek ezeket a veszélyeket lényegesen csokkentik, de a
vizkémia kihivasai tovabbra sem tlinnek el: a hatal-
mas primer kori feliletek a korr6zié kiindulod helyei
(forrasai) és egyuttal végallomasai, bonyolult és allan-
doan viltozo kolcsdnhatdsok a folyadék és szilard
tazis kozott, mindkettSt befolyasolja a hatalmas és
idotol-tértdl fiiggs sugarzasi kornyezet [4].

A tovdabbiakban az MVM Paksi Atomerému Zrt.
négy VVER-440/213 tipust reaktorblokkjan a Vegyé-
szeti Osztaly felkérésére 1985 oOta végzett méréseink
alapjan mutatjuk be a korr6zids és hasadasi termékek
helyszini (in-situ) gamma-spektrometridjaval kapott
eredményeinket, a 122 reaktorév tapasztalatait.

Mérési helyszinek és
a Pakson alkalmazott technika

Az atomerémuvek mikodésének alapjai, valamint a pak-
si egységek felépitésének részletei az atomerémd hon-
lapjan [5] tanulminyozhatok. Az egyenként 500 MWe
(1485 MWho) teljesitményl paksi blokkok méréseink
szempontjabol érdekes néhdny adata: a 6 darab g&zfej-
leszt6ben 1évS héatadd csovek osszfeliilete 12552 m?
(kozel két focipalya), a primer kor vizzel érintkezd része
17552 m” tertiletd, teljes térfogata 205 m?>.

A 2. abran a primer kori elemek leegyszerUsitett
kapcsolatai és az in-situ gamma-spektrometria 24
pontjanak elhelyezkedése lathato a fGvizkor csovein.

RAICS PETER: AZ »ATOM-ROZSDA« GAMMA-SPEKTROMETRIAJA ES AZ ATOMEROMUVEK BIZTONSAGOS MUKODESE

P1, P2, P3, P4: az in-situ mérések helyei

SG-4

T
potvizbetaplalas

kertilnek alkalmazasra, az op-
timalis spektrumszerkezet fi-
gyelembevételével. Sziikség
esetén kilonlegesen nagy ér-
zékenységld  multikristalyos
(,clover” elrendezésti) HpGe-
rendszereket haszniltunk. A
hordozhat6 detektorok 6lom-
védelemmel és kollimatorral
felszerelve észlelik a gamma-
sugarzdst, amelynek spekt-
rumabol a vizsgalando egységek belsejében felhalmo-
zodott radioaktiv izotopok fajtdja és mennyisége meg-
allapithat6. A detektorok elSerésitgjét a digitalis jelfel-
dolgozd egységgel 100 m-es kabelkoteg kapcsolja
Ossze: igy csak a spektrométer helyzetének beallitasa-
hoz sziikséges a nagyobb do6zist helyszinen tartoz-
kodni. A 3. dbrdn egy 10 cm?® érzékeny térfogati mo-
bil HpGe-detektor analizalja a gamma-spektrumot a
primer kor egyik pontjan.

A blokkonként harom helyszinen felvett mintegy
100 gamma-spektrum kiértékelésének végeredménye
feliileti aktivitas (Bq/cm?), illetve aktivitiskoncentra-
ci6 (Bg/cm?), amelyek tomegsiriséggé szamithatok
at (példaul g/cm?®). A komplex feliileti hatasfok a mért
I cstesintenzitasokat kapcesolja az A/F (Bq/cm?) fajla-
gos (felileti) aktivitishoz. A kovetkezd kifejezés egy-
szerUsitett formaban megadja, hogy valamely 7 pont-

vertagyas ioncseré

\l

‘Ike

2

3. dbra. In-situ gamma-spektrometria a primer kori f6vizkor 3. pont-
jan. Az Pb-drnyékolas és kollimitor a HpGe-detektorral egy szét-
szedhet§ asztalon van elhelyezve. (A fényképet a Paksi Atomerémd
Vegyészeti Osztalya készitette és bocsatotta rendelkezéstinkre.)




ban 1évé dF feliletd forrasbol a y eligazasi aranyq,
E energiaval rendelkezé foton p stulyozott abszorp-
cios tényezGjl anyagokon dthaladva és m hatasfok-
kal detektalodva idSegység alatt milyen cstcstertle-
tet ad (K: egyéb korrekciok).

dI = [%] Y K(E) W(E, r) e*®rdF.

Kilonboz6 elrendezésekre végeztiink szimulaciokat,
amelyeket valos mérési eredményekkel validaltunk. A
gyakorlatilag ellendrizhetetlen kiilsé hattér miatt pa-
ros mérések torténnek. Az izotopok minden jelentSs
vonalat felhaszndlva szamitjuk ki az aktivitasokat, igy
ellendrizve a hatasfok energiafliggését. A szamlalasi
veszteségek korrekcidja nagy aktivitisoknal a 40%-ot
is elérheti. A statisztikus hibak a cstcsok intenzitasa-
tol, spektrumbeli helyzetétsl, valamint a hattértdl fug-
genek, és széles hatirok kozott valtozva néhany sza-
zaléktol akar £200%-ig terjedhetnek (16 bizonytalan-
sag értelemben). A szisztematikus hibat — beszamitva
a helyszini mérés nehéz kortilményeinek néhany bi-
zonytalan tényezdjét — £30% alattinak becstljuk. Az
egyes izotopokra vonatkozo altalanos érzékenységet,
minimalisan detektalhat6 aktivitist nehéz megadni a
helyrél-helyre valtozo 6sszetételd spektrum Comp-
ton-kontinuuma miatt (4. dbra), tovabba fiigg a fele-
zési és hulési id6 viszonyatdl is (a mérések tobbnyire
a leallas utan 2 héttel kezd6dnek). Néhany jellemzé
érték egy 10 cm’-es detektorra: “Co (1173 és 1332
keV) ~30 Bq/cm? *'Cr (351 keV): ~2000 Bg/cm?. Az
emlitett szélsGséges hatarok — nem beszélve az elekt-
romosan és fiilstiketitGen zajos, meleg és sugarveszé-
lyes kornyezetrSl, ahol néha radioaktiv folyadék
omolhet, vagy nagyobb vastiargy zuhanhat a mérGesz-
kozokre (is) — jol mutatjdk a mérések nehézségeit.

4. abra. A primer kori hurok egyik pontjaban mért gamma-spektrum.

95Nb
765 136Cs
137, 5
103p4 Cs 1235
SICr 660
58
320 Co
810 Co
1173 1332
>iMn Fe
|834 1099 ‘

11()mAg
884 937

log N

IIOmA

y-energia (keV)
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Eredmények és értelmezésiik

A 4. dbrdan a primer kori f6keringtetd hurok egyik
pontjian felvett, nyitott kollimatorral analizalt gamma-
spektrum lathato. A nyert feltleti aktivitisok egyes
pontokbeli ardnyai, a vizsgilt hirom egység kozotti
eloszlasai, tovabbi az egész id6beli valtozadsai a viz-
kémiat és a feliletek allapotat, folyamatait jellemez-
hetik — gondolja a fizikus.

Az észlelt atommagok eredete

A kilonboz6 helyeken végzett méréseink soran mint-
egy 30 nuklidot tudtunk azonositani. A fontosabb
izotopok felezési ideje és szarmazasi eleme korrozio
miatt tobbnyire (n,y), esetleg (n,p) magreakciokkal:

— az acélbol eredSen °'Cr (27,7 nap; Cr), >*Mn (312,2
nap; Fe), *Fe (44,6 nap; Fe), **Co (70,78 nap; Ni),
“Co (5,27 év; Co),

— fdt6elemek Zr/Nb 6tvdzetd burkolatabol: 2°Zr (64,0
nap; Zr), Nb (35,1 nap; Nb és *Zr p)*,!

— fém tomités, hegesztés/forrasztas, ... (?): """Ag
(250,4 nap; Ag),

— védsbevonat: '#Sb (60,3 nap; Sb)**,

— adalékanyagbol, szennyezésbdl: *Na (14,96 ora;
»Na) és

— reakcioban keletkezettekbdl p-indukalt tovabbi
folyamatokkal "Li-izotopokon: "Be (53,3 nap).

Jellegzetes hasadasi termékek (a megel6zS stabil izo-

top altal védett nuklidoktol eltekintve):

— direkt Gton: Zr/”Nb* '“Ru (39,35 nap), "'l (8,04
nap), '¥'Cs (30,08 év), "“'Ba/La (12,75 nap / 1,68 nap),
M1Ce (32,5 nap), *Ce/Pr (284,9 nap / 17,3 min),

— hasadisi termék + (n,y) reakci6bol: *1Sb (60,3 nap;
1238y 131Cs (2,06év; 33Cs), °Cs (13,16 nap; Cs),
ami a "'Cs keletkezését is befolyasolja.

A >Mn és a *Fe egyarint a
vastol szarmazik, igy két k-
16nb6z6 reakcioval és nagyon
eltér6 élettartammal mérik
ugyanazt az elemet, amivel a
keletkezés idejére — esetleg a
korr6zios folyamat kiindulasi
helyére, vagy a transzport ira-
nyara a hurkok és a g&zfej-
lesztSk kozott — lehet kovet-
keztetni. A “Co izotop adja a
feliileti aktivitas ~40%-at (to-
megben 90%-at) és két nagy
energidju fotonjaval pedig a
dozisteljesitmény ~60%-4t. A
hasadasi termékek egészségre
legveszélyesebbike a fitSele-
mek boritdsinak meghibaso-
dasa folytan konnyen kisza-
badulé 1.

124y
1691

1A * és ** jelolést nuklidok mind
korr6ziods, mind hasadasi termékként
keletkezhetnek.
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A reaktorok primer korében 1évé anyagmennyisé-
gek, a hatalmas neutronsUrlség és az éves besugarza-
si idG teszi érthetévé a masodlagos folyamatok nem
elhanyagolhatd szerepét. Ennek ellenére a 'Be 477
keV-es gamma-vonaldnak észlelése megrizé élmény
a magfizikus szimdra, hiszen a "Li(p,n), a Li(p,y) és a
YB(p,0) proton-indukdlt reakciok hozzdk létre jelen-
t&s aktivitdssal! Vagyis, a lassito kozegben az (n,p)
szoOrds elsG Utkozésekor keletkez§ nagy energidja
protonok fluxusa egészen elfogadhat6 teljesitményU
toltottrészecske-gyorsitot utinoz.

Hideg-meleg dgi aszimmetridk

A 2. abran jelolt pontok egyik értelmezése a hShor-
dozo6 csokkend hémérséklete szerint:

P1 reaktorkimenet
l meleg ag
P2 gGzfejleszts elstt
l
P3 gGzfejleszté utan
hideg ag
P4 reaktorbemenet

5. dbra. A hurkok pontjaira 6sszegzett felileti aktivitisok hideg ag — meleg ag viszonyanak id6fiig-

gése az I. és II. blokk kampanyaiban.

A hémérséklet az oldékonysagot befolyasolhatja a
feliletek anyaga és allapota szerint. Az 5. diagram a
%Co aktivitdsit abrazolja az id6 (kampanyszam) fiigg-
vényében gy, hogy egy évben a hurkokra 6sszegzett
pontbeli értékek vannak feltintetve két blokkra. Egy-
értelmden latszik a hideg-meleg 4gi aszimmetria, de a
két egységre nézve éppen forditott irdnyban Az I.
blokk (és a III., IV.) esetén a hideg agban sokkal na-
gyobb a felileti szennyezettség, mint a melegben
(,normalis” viselkedés), a II. blokknal viszont éppen
forditva (,inverzi6”: az aszimmetria aszimmetridja). E
markans eltérést vegyész baritainkkal kezdetben —
mas jelenségekkel egyltt — azzal magyaraztuk, hogy a
II. blokk amugy is ,kilonc” az acél Osszetétele és/
vagy a feliletek passzivilasa szempontjabol. Egy évti-
zed alatt a ktlonbség kezdett eltiinni, majd atfordult a
korabban normailisnak mondott ,hideg > meleg” vi-
szonyba. Mar majdnem sikertlt megindokolnunk ezt
is, amikor az I., majd a III. és IV. blokk kezdett inver-
ziosan viselkedni. Van olyan év, amikor a két ag felii-
leti aktivitdsa valamelyiknél majdnem egyenld. Mivel
— sokkal fontosabb szempontok miatt — a vizkémia
ugyanigy van beidllitva mindegyik egységnél, és
tzemviteli rendellenességek nem mertilnek fel, igy
J2artatlan” feltleti jelenségre
gondolhatunk, amelynek okai
egyeldre ismeretlenek.

Részaramu egységek okozta
aszimmetria

A 6. abramind a 24 (6x4) mé-
rési pont “Co-aktivitisit kii-
16nall6 oszloppal mutatja a IV.
blokk kampanyaira. A ,jhideg
ag / meleg ag > 1” (nagy érté-
kekre!) mindig teljestl, de
ezen belil a 3. és 4. pontok
felileti aktivitasanak aranya
eltérGen alakul. A kovetkezd
rendszeresség vehets észre:

a) a 3. pont aktivitisa szig-
nifikinsan kisebb, mint a 4.
ponté az 1., 2. és 6. hurokban;

b)a 3. pont aktivitisa szig-
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nifikinsan nagyobb a 4. pont-
belinél a 3., 4. és 5. hurokban.

A magyarazatot a 2. dbra
adhatja: a részaramu berende-
zések részére a f6vizkorbdl a
fékeringtetd szivattyl utdn, a 4.
pont (fGelzard tolozar) eldtti
elagazasbol torténik a vizkive-
tel, mig a visszataplalast a szi-
vattyu elétt, a 3. pontnal végzik.
Az a) esetben az anion- és ka-
tioncserélS oszlopok és a bor-
adagolo, a b)-nél pedig a ke-
vertagyas ioncseréls és a potviz
hatasainak eltéréseit feltételez-

/13 /14 /15
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hetjitk. Mindenesetre, 5-10 éves 80
dllandosiggal ugyanaz a kép _ . EP1 WP
latszik, tehdt nem a leallisok £ WP3  WP4
soran végzett mérések alatti al- E 60
lapot tikrozédik a fenti sziszte- =2 50 |
matikdban, hanem a feliileten & | I
valahogyan kialakult rétegek é 40
stabilitasa. =z 30
A **Co/®Co aktivitdsarany, =
azaz a Ni/Co korrozi6 viszo- & 20-
nya a 6. eloszlashoz hasonl6 1o- "nl ; ) |
aszimmetriat mutat.
et o ol 0o o I
—~ N

— AN O NN~ A0 N

Uzemzavarok észlelése,
elérejelzése

1990/3

A mikodés alatti hibakra — az
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1991/4 1992/5 1993/6 1994/7

gozfejlesztSk sorszamai feltl és év/kampanyszam alul

6. dbra. A “Co feliileti aktivitdsa a IV. blokk primer kori P1-P4 pontjaiban.

in-situ modszer sajatsagai mi- 60
att — csak a ledllds utdn lehet 55 :E; :ﬁi
kovetkeztetni. A méréseket % 59
hosszabb id6n dt végezve vi- 2 4s
szont lehetGség van hibake- &2 4
resésre és a kovetkezé kam- éss
pany végén a beavatkozasra.  Z 3
A potviz oxigénmentesitése < s
hibajanak a *Fe aktivitasira % ,,
gyakorolt hatasat mutatjaa 7. jz 15
abra. A Részaramii egységek 10
okozta aszimmetria alfeje- 5
zetben targyaltakhoz hasonlo o

elemzéssel a 3., 4., 5. hurkok
4. pontjai kiugrd aktivitdsa-
nak okat a részarama potviz-
rendszer és a kevertigyas
ioncserélé mikodésében kell
keresniink. Mivel az 1., 2., 6. hurkok masik részara-
mu berendezéshez tartoz6 pontjai nincsenek
érintve, igy a vizben oldott oxigén — elégtelen sztrés
miatti — korroziénovelS hatdsa (,extra korrdzid”)
feltételezhetd.

Evek mulva, az egyik f&javitisnil, a f&keringtetd
szivattyik megbontisaval elérhetévé valt a 4. pontok
kornyezete és a hurkok belsé falan a feltételezés vi-
zualisan megerdsitést nyert.

A primer kérbe kertilt idegen anyag *Fe — >Mn és
a nikkelt jellemz6 **Co ardnya nem egyezett a korab-
biakkal, amibdl a II. blokk tzemzavarinak modjara
lehetett kovetkeztetni.

A 2003. évi sulyos lizemzavarhoz vezets, nem meg-
felelo dekontamindlds miatti nagyléptékii korroziot
az 1. blokk 2002. évi ledllasanal az in-situ gamma-
spektrometria kimutatta. Az ismert torténet szerint [2]
a fltSelemek feltilete annyira elszennyezédott, hogy
az Ujrainditott reaktort 3 honap utdn le kellett allitani
és toltetcserét kellett végrehajtani.

1990/3

Potvizrendszerbeli korrdziotermékek analizise

2012/2013-ban, illetve 2015/2016-ban az 1. és IV.
blokk potvizrendszerén végeztiink méréseket. A leg-
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7. abra. A TV. blokk primer kori P1-P4 pontjaiban a *Fe nuklid mért felleti aktivitdsai.

nagyobb feliileti aktivitdst az """Ag izotop adta 50—
200 kBg/cm? értékben a cs6haldzat mérési helyétdl
figgben. A mérési sorozat értelme az eziist nagy akti-
vitdsa okanak kideritése volt. A hurkokon koribban
nem észlelt izotopok is megjelentek: *Na, "Be.

Kulonleges feladatok

Az in-situ gamma-spektrometriat a francia, német,
angol erémuvekben a 70-es, 80-as években kezdték
alkalmazni. Hazai felhasznalasra — a paksi kollégak
javaslatara — ezek alapjan dolgoztuk ki és alkalmaz-
zuk ma is a Debreceni Egyetem szervezésében. Ké-
s6bb igény mutatkozott kulfoldi mérésekre, gyors
reagilasa beavatkozasokra. Ezekhez szlikség volt egy
rugalmasabb szervezeti format létrehozni. A mai
Quantechnologies Kutatasi és Fejlesztési kft. az Egye-
temmel szerzGdéses viszonyban létrehozta a Nuklea-
ris Biztonsagi és Technikai Laboratoriumot a specidlis
igényd feladatok megoldasara: kulfoldi mérések, itt-
honi kulonleges fejlesztések, adatfeldolgozas, komp-
lex munkak.

Az itthoni rutintechnikdt Németorszagban alkal-
maztuk meghivas alapjan a 90-es évek kozepén, ha-
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rom kampdnyt kovetd mérésre az azoéta ledllitott,
1225 MWe teljesitményd Biblis-A erémuiben. A Paksi
Atomerémiuvel 6sszehasonlitva jo érzéssel mondhat-
tuk, hogy az atomenergetikai kultara, a nuklearis biz-
tonsag tekintetében nincs kiilonbség a két orszag ko-
zott. A primer kori feltleti aktivitdsok, dozisteljesit-
mény a paksihoz viszonyitva — az eltéré anyagossze-
tétel miatt — 3—4-szeres volt.

A paksi 2003. évi siilyos tizemzavar elbaritasaban
alapvets feladatunk a fltSGelemek dehermetizacioja-
nak kovetkeztében kiszabadult hasadasi termékek
megkeresése, feltileti aktivitisinak meghatarozasa, az
1. akna falanak vizsgalata, a dekontaminalas el6készi-
tése és detektoros ellendrzése volt. Ehhez a nagy ha-
tasfoka ,clover” spektrométert is igénybe vettik,
amely négy darab 100 cm®-es HpGe-detektort tartal-
mazott. Bevezettik a — maga nemében — nagy térfo-
gatd (2,25 cm?®) CdZnTe (CZT) gamma-spektrométer
alkalmazasat.

Legnagyobb fejlesztésiink a viz alatti gamma-spekt-
rometria volt a 10 és 100 cm’-es detektorokhoz, vala-
mint a CZT-hez. A transzuranok alfa-spektrometriai
vizsgalatara olyan modszert hoztunk létre, amely va-
kuumkamra nélkili in-situ vizsgalatokat tett lehe-
toveé.

A két kiepités nagyaktivitasti hulladékokat tartal-
mazo kdtjainak feltdardsdra olyan technikat fejlesztet-
tiink, amellyel meg lehetett allapitani a 8 m mély cso-
vekben tarolt radioaktiv anyagok Osszetételét és akti-
vitasat, Sket dozisteljesitmény szerint szét lehetett
valogatni.

A FIZIKA TANITASA

Osszefoglalds, kitekintés

Az atomerémuvek primer korében keletkezé korr6zio-
termékek feltleti aktivitasat 33(!) éve rutinszerien mér-
juk Pakson. Kulonbozé feladatok rugalmas kezelése
csak folyamatos kutatds-fejlesztés-innovacio révén valt
lehetévé. Méréseinkkel a vilagon egyedulallé adathal-
maz keletkezett, amely részletes feldolgozas esetén le-
hetévé teszi a primer kori feltletek tulajdonsagainak ro-
vid és hosszu tava eldrejelzését, az tizemidS-hosszabbi-
tas megalapozasat és ellenérzését. A kisérleti technika
és kiértekelési eljarasok segithetik a tervezett Paks2
blokkok mukodtetését, novelhetik biztonsagat. ElGzetes
terveket készitettiink a felkészilésre, amelyek a jové
szakembereinek képzését is tartalmazzak.

Koszonetnyilvanitas

A fenti kutatasok és eredményeik nem johettek volna létre a Paksi
Atomerému tobb évtizedes sokoldalu segitsége, a Vegyészeti Osz-
taly és a kapcsolodo szervezetek munkatarsainak a biztonsag érde-
kében folytatott tevékenysége, a feladatok megoldasihoz igényelt
allando ko6zos gondolkodas kolesonos igénye nélkdl.
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NEHEZSEGI GYORSULAS ERTEKENEK MEGHATAROZASA,

NAPELEMCELLA VIZSGALATA

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és a National Instru-
ments (NI Hungary Kft.) altal kiirt palyazaton az NI
myDAQ mérSeszkoz és a hozzd tartozd LabVIEW
szoftver segitségével kellett olyan fizikai kisérleteket
megvalositani, amelyek az iskolai oktatisban is fel-
hasznalhatok. Mi nem rendelkeztiink ilyen eszkozzel,
de a palyazatra valo jelentkezés utan iskolank kol-
csonszerzGdéssel kapott egyet a hozza tartozd szen-
zorkészlettel és szoftverrel. Padlyamunkinkban hirom
olyan kisérletet dolgoztunk ki, amelyek a fizika érett-
ségi vizsgan is szerepelnek.

A pdlyazatra két tanulobol és egy fizikatanarbol
alloé hiarom f&s csapattal lehetett nevezni. Csapatom

A FIZIKA TANITASA

Kantor Balazs, Kelké Balazs, Lanyi Zséfia
Komaromi Jékai Mér Gimnazium

didkjai mar harom éve indulnak az NI altal szerve-
zett VISUAL Thinking LabVIEW programozasi verse-
nyen, ¢és ennek soran keriltek kapcsolatba a
myDAQ mérSeszkozzel. Erre a palyazatra is a dia-
kok beszéltek rd, mert a versenyhez valo felkészii-
léshez jol jott, hogy élében is hasznalhattuk az esz-
kozt. Ezen kivil szerettiik volna kiprobalni, hogy az
iskolaban fizikaorakon vagy szakkoron, miként ve-
hetjik hasznat egy ilyen mérémuszernek. Palyaza-
tunkkal 2. dijat nyertiink, ami azt jelenti, hogy a
pénzjutalom mellett targyjutalomként megtarthatjuk
a myDAQ mérGeszkozt. A dijatadora Debrecenben,
a Science on Stage fesztivilon kerlt sor, ahol a fesz-
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1. dbra. A Waveform Chart segitségével kirajzolt grafikon megmu-
tatja, hogy a goly6 mikor gurul, esik és koppan a foldre. Viszont e
nyers adatokat a program még nem tudja értelmezni.

tival nyilt napjan a National Instruments SportTech
programjanak keretében bemutatét tartottunk az ér-
dekl6ddk szamara.

1. kisérlet: nehézségi gyorsulas értékének
meghatarozasa hangfelvétel segitségével

Az emelt szintQ érettségi vizsgan szereplS kisérletet
valositottuk meg a myDAQ segitségével. A kisérletben
egy allvinyon rogzitett csempelapon kell egy golyot
elguritani. A goly6 a gurulds sorin hangot ad, majd
esés kozben a hang megszinik, végil a goly6 a foldre

Kantor Baldzs ebben a tanévben végez a
Komaromi Jokai Mor Gimnaziumban, a
B-iThunterz csapat alapitd tagja. Programo-
zassal el6szor a VISUAL Thinking verseny
kapcsan kezdett el komolyabban foglal-
kozni. Mechatronikai mérnok szakon sze-
retne tovabbtanulni.

Kelké Baldzs a 2016/2017-es tanévben
végzett a Komaromi Jokai Mor Gimnazium-
ban, jelenleg a BME mérnok-informatikus
hallgatoja. 2014-ben alapit6 tagja volt a
gimnazium B-iThunterz csapatinak, amely
az alapitasatol kezdve minden évben részt-
vevGje az NI VISUAL Thinking versenyé-
nek. Ez a csapat alkotta a jelenlegi palyazat
keretét is.

Lanyi Zsofia 2005 6ta dolgozik a Komaro-
mi Jokai Mor Gimnaziumban, ahol mate-
matikat, fizikat és informatikat tanit. A pa-
lyazat miatt ismerkedett meg a myDAQ
eszkozzel, amivel az iskoldban jelenleg
szakkori keretek kozott foglalkoznak.

12ndtaes 82330668 1a2idises | teaniaces Iaoiddzes 1e2idzies tediinees lazilases 12ioes 1e2idiaesiediiiag
2170508, 2170508 20170508, 20170508, 20170508 20170508, 2017.0508. 20170508 20170508 2017.05.08,  2017.05.08

2. dbra. A mért adatok abszolat értékével és a Filter alkalmazasaval
mdr a program is jol elkiilonitheti az egyes mozgasi szakaszokat.

érkezéskor hangosan koppan. Az esés idejét egy
hangrogzité szoftver segitségével kell meghatarozni,
majd a csempe magassagianak felhasznalasaval kisza-
mitjuk a nehézségi gyorsulds értékét.

Valasztasunk azért esett erre a kisérletre, mert el-
végzéséhez csak a myDAQ eszkozre és a hozza ka-
pott mikrofonra van sziikség.

A kisérletben a keramialapot kilénb6z6 magassa-
gokba helyezve hangfelvételt kell késziteni. A gurulas
és a koppanids kozotti csendes szakasz mérésével
meghatarozhatjuk a golyo esésének idejét, majd eb-
bdl kell kiszadmitani a nehézségi gyorsulds értékeét.

A goly6 esésére felirhatjuk a

négyzetes uttdrvényt, ahol s a ¢ ideig tartd esés ma-
gassiga. Majd ebbdl kiszamithatjuk a g nehézségi
gyorsulast:

_ 25
8‘7-

Ehhez a kisérlethez egy olyan programot akartunk
irni, amelynek bemend adata csak az esés magassaga.
A program pedig a hangfelvétel, azaz a goly6 leérke-
zése utan meghatiarozza a goly6 esésének idejét, ki-
szamitja g értékét és a mérés relativ hibajat.

ElGszor kiprobaltuk, hogy mit tud az eszkdz. A mik-
rofont csatlakoztattuk a myDAQ audiobemenetére, és

3. dbra. A jol megvalasztott kiiszobérték (0,005) élesen elkiiloniti az
egyes mozgasokat.

2 TV T |
- | |

gurul esik

182331485 182331685 182331385 182332085 182332285 182332485 182332685 182332885 182333085 182331085 18233140
20170508 20170508 20170508 20170508 20170508 20170508 20170508 2170508 20170508 20170508 20170500
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készitettink egy felvételt. A Wave-

[ Votage o [~

form Chart segitségével az 1. dbran ™ i =X a1
lathato grafikont kaptuk. A grafikon- e ! 2wl
ol szépen leolvashato, hogy a goly6 ] | j-o.?-—% ‘
mikor melyik mozgési szakaszban s " il Tnwnhy i
van, de ezekbdl az adatokbol nehéz - “ ( ] (Ers 1) [
lett volna megirni a programot. § o L | . of e )
A mért adatok abszolat értékét | iﬂ\!“ | ‘l ‘\ g értéke (m/s"2)
vettiik, és Filtert alkalmaztunk. A i ‘ M e Y 987889
szlréssel megszintek a nagy ,ugra- e \' Wyt 'i'/\ ( Relativ hiba (%)
lasok”, és a golyd mozgasanak k- e f l | 0,702225
lonbozG  fazisai jol azonosithatok - 2/ e, o
lettek, ezt a mutatja a 2. dbra. o Lo I B
Programunk lényege az volt, 4. dbra. A nehézségi gyorsuldst mérG program fizikadrai valtozata.

hogy a golyd mozgasat 4 szakaszra
bontottuk, ezek kozil a gurulas el6tti allapot és az
esés csendes, mig a csempén guruld, illetve foldet
érve koppand goly6 hangot ad. E szakaszok a mérés
folyaman egy jol megvalasztott kiiszobérték (0,005)
atlépésekor valtanak at a masikba (3. abra). A mérés
indulasakor a goly¢ allo helyzetben van, majd a k-
szobérték atlépésével a program észleli, hogy elkez-
dédott a gurulds (a gurulds hangja mindvégig a k-
szob folott tartja a mérést). A gurulé hang megsziiné-
sének — és igy a csendes esés kezdetének — idSpontjat
és a koppanas idGpontjat kell megjegyezni, e két id6-
pont kiillonbsége adja a golyo leesésének idejét.
Miutan a program mar megbizhatéan muikodott,
olyan viltozatot készitettiink belSle, amelyet tanodrai
hasznalatra terveztiink. A latvanyosabb megjelenités
mellett ebben a viltozatban egy ,Kiértékelés” gomb
talalhato. A program elvégzi a mérést és kiirja az esés
idejét, de nem mutatja meg g értékét és hibajat, ha-
nem azt Orai szamolasi feladatként a didkok hatdroz-
zak meg. Ezutin e gomb megnyomasival a képer-
ny6n is lathatova valik a helyes eredmény (4. dbra).

2. kisérlet: nehézségi gyorsulas értékének
meghatdrozasa fonalingdval

A miasodik kisérlethez az elsé kidolgozasa kozben
kaptunk kedvet. ElGszor csak arra voltunk kivancsiak,
hogy mennyire pontosan tudunk lengésidét mérni a
myDAQ-kal (az eredmény minket is meglepett).

5. abra. Mérésosszeillitas a nehézségi gyorsulds fonalingaval valo
meghatirozasahoz.

A FIZIKA TANITASA

A kisérlet fizikai hattere: a fonalinga lengésidejérdl
tudjuk, hogy (kis kitérések esetén) egyenesen arinyos
a fonal hosszanak négyzetgyokével és forditottan
aranyos a nehézségi gyorsulds négyzetgyokével. Kép-

lettel felirva:
T=2rm —l ,
8

ahol T'a lengésidd, [ a fonal hossza és g a nehézségi
gyorsulds. 7-t megmérve és /-t ismerve meghatiroz-
hatjuk g értékeét:

4]
7

g=

Az inga lengését a szenzorkészletben kapott Photo
Interrupter segitségével vizsgaltuk.

Az inga aljara egy palcikat (fogpiszkalot) ragasztot-
tunk, amelyet olyan magassigba kell allitani, hogy
lengés kozben athaladjon az optokapu érzékelGje
elétt (5. dabra). Amikor a palcika a lengés sordn a
kapu szarai kozé érkezik, illetve amikor a takaris
megszinik, az optokapun mért fesziltség értéke hir-
telen megvaltozik. Fontos, hogy csak e valtozasokat
tigyeljik, vagyis azokat az eseteket, amikor az aktua-
lis és az el6zGleg mért érték killonbségének abszolat
értéke 3 V-nil nagyobb értéket vesz fel. Az ilyen hir-
telen fesziiltségugrasok nyilvantartasat egy szamlalo-

val oldottuk meg, amelynek a kezd&értéke 0, majd

6. abra. Az optokapun mérhet6 fesziiltség €s az inga periddusideje
kozti kapcsolat.
egy teljes periodus

o0 1 AQ 2 AQ 5 A
9 . ugrds . ugrds 5. ugrds
E,

P 3. ugras 4. ugras

&
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minden ugrasnal 1-gyel né. Egy teljes lengés idejét
akartuk megmérni, az 5. hirtelen valtozas jelenti teljes
periodus leteltét (6. dbra).

A program ekkor meghatarozza a lengésidét, majd
kiszamitja a nehézségi gyorsulas értékét. A szamlilo
nullizédik, és a program minden periddus letelte
utdn kiszamitja a friss g értéket (7. dbra).

3. kisérlet: napelemcella vizsgalata

A harmadik kisérletben azt szerettiik volna kiprébalni,
hogy miként hasznalhat6 a myDAQ egy olyan elektro-
mossdgtani mérés soran, amelyben folyamatosan valto-
z0 értékeket kell kezelni.

Ez a feladat is az emelt szint{ érettségi vizsga kisér-
letei kozott szerepel. Egy viltoztathatd ellenallast
hasznalva kilonbozs ellenillasértékek mellett meg
kell mérni a napelemcella fesziiltségét, valamint az
aramkorben foly6é dram erdsségét. Grafikonon kell
abrazolni a fesziiltség-aramerGsség karakterisztikat,
majd a fesziiltség és az dramerGsség Osszeszorzasival
meg kell hatarozni a napelemcella teljesitményét. A
teljesitményt az aramerdsség fliggvényében kell abra-
zolni, és le kell olvasni a maximalis értékeét.

Olyan programot szerettiink volna irni, amely a
valtoztathato ellenillds tekerése kozben folyamatosan
méri az aramerdsséget és a fesziltséget, kirajzolja a
sziikséges grafikonokat, és meghatdrozza a teljesit-
mény maximalis értékét.

Eredeti elképzelésiink szerint a potenciométert egy
szervomotorral tekertiik volna, de ennek kidolgozasa
sajnos nem fért a szoros hataridébe, ezért a kézi for-
gatasnal maradtunk (8. dbra). Az aramerGsség- €s
feszuiltségértékeket a program egy while ciklusban
méri meg, amelyben egy késleltetést is alkalmaztunk.
A kapott aramer&sség-értékeket a grafikonokon milli-
amperben jelenitettik meg, a fesziltséggel valo szor-
zas utan a teljesitményt milliwattban kaptuk.

Az els6 grafikonon a fesziiltség-arameréség karak-
terisztikat abrazoltuk, a masodikon pedig a teljesit-
ményt jelenitettik meg az aramerGsség fliggvényé-
ben, és megkerestiik a teljesitményértékek maximu-
mat (9. abra).

8. dbra. Mérési Osszeillitas a napelemcella vizsgalatahoz.
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7. dbra. Nehézségi gyorsulas meghatirozasa fonalingaval.
Osszegzes

A palyamunka elkészitése soran sokat kisérleteztiink
a mérGeszkoz és a szenzorok bedllitisaval és a prog-
ramok megirasaval. Nagyon jo élmény volt a didkok-
kal csapatként dolgozni, egymast segiteni, Otleteinket
megbeszélni.

A LabVIEW programban az tetszik a legjobban,
hogy segitségével a didkok nagyon gyorsan elsajatit-
jak a programiras alapjait, mert a kodok latvanyosan
felépithet6k és konnyen valtoztathatok. Egy-egy
programrészt kiemelhetiink subVI-okba, igy elkertl-
ve a tul sok vezetéket, és ezzel elGsegitve az egysze-
ribb tajékozodast. A kodot megjegyzésekkel, illetve
dokumentacioval bévithetjik, ezzel segitve a nyo-
monkovetést. A vezetékeken ,utazd” adattipusokat
konnyl megkiilonboztetni eltérd szinik és méretiik
miatt.

A kovetkez$ tanévben tervezzik, hogy szakkori
keretek kozott foglalkozunk a LabVIEW programo-
zassal, itt tudnank felkészilni a versenyekre, és egy
ilyen szakkor nagy segitséget nyUjtana a fizikabol
érettségiz6 didkoknak is. A tovabbiakban szervomo-
tor alkalmazasaval szeretnénk tokéletesiteni a nap-
elemcella vizsgalatat, és Gj kisérleteket szeretnénk
megvalositani a myDAQ segitségével.

9. abra. A napelemcella fesziltség-aramerGség karakterisztikaja
(balra) és teljesitménye az aramerdsség — azaz a terhelés — fuiggve-
nyében (jobbra). A program megadja a maximalis teljesitményt és a
hozza tartozo aramerdsséget is.

fr—

| e e—

as s o7

04
Aramesdsség (ma)

Maximalis Aramerdisség (mA)
teljesitr imalis teljesitménynél

0,585927 0,492975
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IN MEMORIAM...

75 EVE LETT KRITIKUS A CHICAGOI REAKTOR,
115 EVE SZULETETT WIGNER JENO

Irdasunkban a lancreakcio felfedezését irjuk le eredeti
dokumentumokra tamaszkodva, majd bemutatjuk a 75
eve Chicagoban megépitett elsé atomreaktor térténetét.
Az éyfordulo egyben lebetbséget ad arra is, hogy meg-
emlékezziink az idén 115 éve sziiletett Wigner Jen6rol.

A lancreakci6 lehetGsége

James Chadwick (1891-1974) 1932-ben fedezte fel a
neutront. Szildrd Leo (1898-1964) abban az idSben
emigransként mar Angliaban tartézkodott.

A londoni Imperial Hotel halljaban a kezébe kertlt
a The Times 1933. szeptember 12-i szima, amely Lord
Rutherford (1871-1937) egy, a Brit Tudomanyos Sz6-
vetségben tartott elGadasarol is beszamolt. A szalag-
cim Az atommag feltérése volt, és az Gjsag idézte is
Rutherford szavait: ,...mindenki, aki az atomenergia
ipari 1épték felszabaditasarol beszél, az holdko6ros.”

Szilard igy emlékezett vissza a torténtekre: ,Ez a ka-
tegorikus kijelentés elgondolkodtatott, mikézben Lon-
don utcidit jartam. Emlékszem, hogy a Southampton
sorhoz érve megallitott egy piros kozlekedési lampa.
Varnom kellett, hogy az uGttesten atmehessek. Abban a

Készilt a Nukleon cimi internetes folyoiratban korabban megjelent
iras [7] alapjan. A folyoirat engedélyével kozoljiik.

Horvath Andras a fizika alapszakot fizikus
szakiranyon az ELTE-n, a fizikus mestersza-
kot nukledris technika szakiranyon a BME-n
végezte. A BME Nukledris Technikai Inté-
zetében dolgozik. Kutatasi tevékenysége a
reaktorfizika, mind a reaktorfizikai szami-
tasok, mind a kisérleti megvalositasok te-
rén. Tantermi és laboratériumi gyakorlatot
tart a témaval kapcsolatban. 2011 ota tars-
szervezGje az MNT Nukledris Szaktaborai-
nak, 2012 januarja 6ta pedig a Nukleon fo-
lyoirat technikai szerkesztGje.

Radndti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztiil tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében fGiskolai tanar. Kutatdsi tert-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisinak modszertana. Publikicios te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
nari segédletek, tanulmanyok, konyvek,
konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztGje.

IN MEMORIAM...

Horvath Andras — BME Nuklearis Technikai Intézet
Radnéti Katalin — ELTE TTK Fizikai Intézet

pillanatban, amikor a lampa zoldre valtott, hirtelen

eszembe otlott: ha taldlnank egy elemet, amelyet a

neutron szétver, és ekdzben két neutron keletkezik,

ilyen elembdl elegendé mennyiséget Osszegyujtve On-

magat fenntartd lancreakcio johetne létre.” [1, 109. o.]
Roviden ez a kovetkezSképpen irhato:

n+X— Y+2-n. D

Ezzel megsziiletett a nukledris lancreakcio alapgondo-
lata. A lancreakcio kifejezést Szilard egyes kémiai folya-
matokra alkalmazott szakkifejezésbdl kolesonozte. (LA
torténetben minden bizonnyal akadnak legendas ele-
mek, hiszen sokak szerint Szilard Le6t a piros kozle-
kedési lampak nem voltak képesek megallitani.” [1])

Szilard ezzel az otletével felkereste Ernest Ruther-
fordot. Vilasz helyett a teljesen felingerelt lord kidob-
ta az iroddjabol. Napok mulva is csak azt hajtogatta,
hogy ez az otlet mekkora badarsag.

Ezek utan Szilard meglatogatott néhany fizikust,
hogy pénzt szerezzen a kisérletek megkezdéséhez
olyan elem felkutatdsara, amely a neutronokat képes
megkettGzni. Megkeresett tobb cégvezetdt is, koztik a
General Electric vezet§jét és Polanyi Mibaly kozvetité-
sével a budapesti Tungsram gyar igazgatojat, Aschner
Lipétot is, de egyik esetben sem jart sikerrel. A sikerte-
lenség egyik oka az lehetett, hogy Szilird a targyalo-
partnereknek nem mondott el mindent, ugyanis att6l
tartott, hogy ha a nuklearis lancreakcio lehetGsége, €s
annak pusztitdsra valo alkalmazhatosiga nyilvinossa-
got kap, akkor az rossz kezekbe kertlhet.

Rutherford lestjtd véleménye az atomenergia hasznositasarol.

| HOPE OF TRANSFORMING ANY {RUTHERFORD CO[]LS ‘

By WALDEMAR KAEMPFFERT.
special Cabie 1o Tis New Yorx Tutss, |
LEICESTER, England, Sept. 11.—
(It was “atom-smashing day’ at the
! meeting of the British Aasociation
il‘nr the Adyancement of Scisnce to-
day.

ATOM
‘What, Lord Rutherford asked in conclusion, ! ATUM ENERGY HOPE

were the prospects 20 or 30 years ahead ? {
would probably be unmecessary as a means of | Sees ‘Moonshine’ in the Talk
accelerating the bombarding particles. Trans- | | at Present of Releasing
formations might be cffected with 30,000 or ] |
g P ,,'“,',‘;:,:‘_ﬂ;‘;‘;g;{,"gﬁ,‘z ot | | NUCLEUS OFFERS PROBLEM
higher voltages up to 5,000,000 volis, which e T [
on this carth, and he believed that we should Matter Is Reported at the

| be able to transform all the elements ultimately. Leicester Mesting.

I We might in these processes obtam very much

| the average we could not expect to obtain energy

{in this way. It was a very poor and inefliceent

| way of producing energy, and anyone who

| bon_of the atoms was talking moonshine. But 4 |

| the subject was scientifically tnteresting because | [wlt;:r Zyiinstocd;  Mobel, el

| it gave mnsight into the atoms. i %

High voltages of the order of milbons of volts
Power in Matter.
70,000 volts. Two methods of attack would be
ought to be sufficient 10 break down any atom | |Conversion of Energy Into
more energy than the proton supplied, but on
| looked for a source of power in the tansforma-
infinitesimal, supposedly Indestruc. |
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A sok hidbaval6é probalkozas utin 1934. marcius
12-én szabadalmat jelentett be a neutronokkal kival-
tott lancreakciora. A szabadalmi leirasban a neutrono-
kat megduplazni képes elem lehetségeként Szilard a
berilliumot, a bromot €s az urant javasolta. A Brit Ad-
miralitds a szabadalmat 440023 szam alatt megadta,
és Szilard kérésére titkositotta.

Szilard szabadalmahoz 1934. janius 28-dn 630726
szam alatt, majd 1936-ban 814 236-0s szammal is nyj-
tott be kiegészitéseket, illetve pontositasokat. Megem-
litette, hogy az dnfenntarto lancreakcio csak egy kriti-
kus témeg felett lehetséges, ugyanis az adott térfogat-
ban keletkez$ neutronok szamanak feltl kell mulnia
a feltleten at elszokd neutronok szamat, ami csak egy
minimalis méret felett lehetséges.

1934-ben Szilard a berilliumot tekintette a legre-
ményteljesebb elemnek a lancreakcio létrehozasahoz.
Tudta, hogy a ®Be instabil, rogton két “He magra esik
szét. A berilliumbol egy neutron elnyelése utin két
neutron szabadul ki a kovetkez6 reakcio szerint:

n+°Be — 2-‘He+2 n. @)

Akkor azonban mar lehetett tudni, hogy ez a mag-
reakci6é endoterm, tehat nem szabadithat fel energiat.
Ez azt is jelenti, hogy csak olyan neutronok tudjak lét-
rehozni, amelyek mozgisi energidja egy kiszobérték-
nél nagyobb. Az, hogy a reakcié endoterm azt is jelenti,
hogy a reakcié végtermékei Osszességében kisebb
mozgasi energidval rendelkeznek, mint a kezdeti alla-
pot Osszes mozgasi energidja. Ez az energia raadasul
meg is oszlik a végallapotban 1év6 négy atommag ko-
zott, emiatt a keletkez$ neutronok mozgasi energidja
csak kisebb lehet, mint ami a reakcid létrejottéhez
sziitkséges. Azaz, a reakcidobol keletkezS neutronok
nem tudnak Gjabb ilyen reakciot létrehozni.

Szilard néhanyszor jart az Egyesiilt Allamokban az
1930-as évek kozepén és fontolora vette, hogy el-
hagyja EurOpat, mivel a hdbora lehetGsége egyre in-
kabb korvonalazodott.

1938 szeptemberében a miincheni egyezmény ide-
jén egy elGadason vett részt az Egyestilt Allamokban, s
latva Anglia politikai gyengeségét Németorszaggal
szemben, eldontotte: New Yorkba koltozik. Amerika-
ban elnyert egy palyazatot, hogy neutronduplazé mag-
reakciokat keressen. Nem sikertlt lancreakciot 1étre-
hoznia, igy 1938. december 21-én a kovetkezd tavirattal
visszavonta szabadalmadt: Nem latszik sziilkségesnek,
hogy szabadalmam érvényességét fonntartsik. Ezért
szabadalmamat visszavonom. Szilard Led”

Amerika megismeri a maghasadast

A dan Niels Bobr(1885-1962) Otto Frisch (1904-1979)
révén (aki nala dolgozott Koppenhigaban) folyama-
tosan kapta a hireket a maghasadassal kapcsolatos
kisérletekrSl. Igy arrol is szinte elsé kézbdl értestilt,
amikor Otto Habn (1879-1968) és munkatdrsai Berlin-
ben, 1938 végén felfedezték a maghasadast.
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Announcement of the Atomic Age

us. Jamaary 36, 1939, Nobel Laureate Niels Bobs
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Bohr a maghasadast magyarazza, és az el6adds emléktabldja: Az
atomkorszak bejelentése. 1939. januir 26-dn a Nobel-dijas Niels
Bohr ezen a campuson szamolt be az urin atommag hasitasarol 200
millié elektronvolt energia kibocsitasaval, ezzel beharangozta az
atomkorszak kezdetét. Ez a bejelentés a Government Hallban tor-
tént, a 209. szobaban, a George Washington University professzo-
rai, George Gamow és Teller Ede 4ltal szervezett Otodik Washing-
toni Elméleti Fizikai Konferencidn, melyet a Carnegie Intézet és a
George Washington University egytittesen timogatott.”

Bohr a Drottingholm g6z6s fedélzetén 1939. januar
7-én indult Amerikdba és 16-an érkezett meg New York-
ba. Utazasanak célja az volt, hogy néhany napig Prince-
tonban tanitson és kisérletezzen, és késGbb részt ve-
gyen egy, az alacsony hémérsékletek fizikajaval foglal-
kozo elméleti fizikai konferencidan Washingtonban. A
konferenciat George Gamow (1904-1968) és Teller Ede
(1908-2003) szervezte janudar 26. és 28. KHzott.

A New York-i kikotében John Archibald Wheeler
(1911-2008) fogadta. Vamvizsgalatra varva Bohr el-
mondta neki, hogy az addig oszthatatlannak hitt atom
kettéhasadt. Igy Amerikiban Wheeler értesiilt elsG-
ként a maghasadas hirérél. Késébb igy jellemezte a
kapott hir hatdsat: ,Ugy éreztem magam, mint Adam,
aki felé az Ur kinydjtja ujjat Michelangelo freskojan a
Sixtus-kdpolndban: az Ur dtadta az izenetet!”

A washingtoni konferencia el6zetes programjat az
elnoklé Gamow megviltoztatta, és Bohrnak adta meg
a szoOt, ezzel a maghasadas kerullt az érdekl6dés ko-
zéppontjaba. A tablanal Bohr és Enrico Fermi (1901—
1954) diszkutaltak a jelenséget. Az elGadas emlékét a
George Washington Egyetem 209-es szamu elGadoter-
ménél tabla &rzi.

A konferencia befejezésének napjan tobb laborato-
rium hozzalatott a maghasadas kimutatasihoz és tobb
Ujsag cimlapon szamolt be az eseményekrdl.

A lancreakcio megvalositdsa

Amikor Szilird Led értestlt a Bohr altal Eur6pabdl
hozott hirekrsl, 1939. janudr 26-in a kovetkezs szo-
veggel taviratot kildott az Angol Admiralitds szaba-
dalmi osztalyara: ... kérem, tekintsék korabbi levele-
met targytalannak...”

Az Angol Admiralitds tirelemmel és megértéssel
kezelte Szilird ellentmonddsos 1épéseit, és a 814 236
szamu szabadalmat fenntartottak.
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Az *¥U hasadisiban keletkez& neutronok v szdminak valoszi-
niségi eloszlasfiiggvénye.

Ezek utan Szilaird meglatogatta jo baratjat, Wigner
Jendt (1902-1995), aki akkor épp korhdazban fekadt.
Wigner igy emlékezett vissza a torténtekre: Hat hete
korhazban fektidtem sargasaggal. Szilard Le6 ekdzben
a lakdsomban lakott. Majd minden nap meglatogatott a
korhdzban, hogy kedves magyar beszéddel felviditson.
Egyik nap az dgyamhoz lépett, és ezt mondta: Wigner,
azt hiszem, hogy most meglesz a lancreakci6. Arra gon-
dolt, hogy a maghasadas lehet&vé teszi a neutron-lanc-
reakciot. ElGszor ellentmondtam, de csakhamar belat-
tam, hogy igaza van.” [3, 122-123. o.]

Wigner JenS 1902. november 17-én sziiletett Buda-
pesten. 1925-ben vegyészmérnoki diplomat szerzett.
Berlinben taldlkozott az atommagfizika masik magyar
géniuszaval, Szilard Ledval, akihez azutdn egész életét
végigkisérs, szoros baritsag flzte. Az 1963-as fizikai
Nobel-dijat Wigner Jend kapta — megosztva Maria
Goeppert Mayerrel (1906-1972) és Jobannes Hans
Daniel Jensennel (1907-1973) — ,az atommagok és az
elemi részek elmélete terén, kiilonosen pedig az alap-
vet§ szimmetriaelvek felfedezésével és alkalmazasa-
val elért eredményeiért” indoklassal.

A magfizika tertiletén tett alapvets felfedezései a
kovetkezdk:

— A barionszdm megmaradasa, miszerint a neutron
atalakulhat protonni és viszont, de ezek nem eshet-
nek szét konnyebb részecskékre.

— A nukleonok kozti rovid tava, erds kolcsonhatas
az atommag belsejében, amely megmagyarazza, hogy
miért né meg jelentGsen a kotési energia értéke, ami-
kor a két részecskébdl felépuls deutériumrol a 4-es
tomegszamu héliumra tériink at.

— A magikus szamok léte, amely azt jelenti, hogy
bizonyos atommagok sokkal stabilabbak, mint a tob-
bi. Egyes proton-, illetve neutronszimok, mint 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126 ki vannak tiintetve, az ezeket tartal-
maz6 magok stabilabbak, gyakoribbak [2—4].

Nem sokkal késébb Bohr és Wheeler kozolték ta-
nulmidnyukat a maghasadis elméleti leirdsarol. Wig-
ner erre igy emlékezett: ,Amikor elolvastam, dréommel
lattam, hogy az urdnatommag stabilitasa tekintetében
Szilard és én tobb tekintetben messzebb jartunk, mint
Bohr és Wheeler. Szilard helyesen josolta, hogy a
maghasadas soran neutronoknak is ki kell 1épnitik,

IN MEMORIAM...

amiben Bohr és Wheeler kételkedett. Ok nem hitték,
hogy nukledris lincreakcié megvalosithato, vagy ha
esetleg mégis, akkor csakis igen alacsony hémérsék-
leten.” [3, 124-125. 0.]

1939. marcius 3-an Szilard Le6 Wigner Jendvel és
Walter Henry Zinn (1906-2000) kanadai fizikussal
New Yorkban a Columbia Egyetemen egy radium-be-
rillium neutronforrasbol szirmaz6 neutronokat paraf-
finban lelassitottak.

A lasst neutronokkal urint bombaztak, igy béven
tudtak maghasadast elSidézni. Az uran megszapori-
totta a neutronokat, hasadasonként legalabb két neut-
ron keletkezését figyelték meg:

n+¥U = Y+ Y, +24 ntE. 3

A sikeres kisérletek utan, marcius 9-én Szilard fel-
hivta Tellert, és a kovetkez6t mondta: ,...megtalaltam
a neutronokat!”

Szilard éberségi okokbol magyarul beszélt, mivel
meg volt gy6zédve rola, hogy lehallgatjak.

A (3) egyenletbdl lathato, hogy az U hasaddsiaban
nem pontosan két darab neutron keletkezik, hanem
atlagosan 24. A hasadasban keletkezé neutronok v
szama 0 és 5 kozott valtozhat (ez az adat 1955-ig tit-
kos volt)).

EllenGrzésként Fermi és Carl David Anderson
(1905-1991) ugyancsak vizsgalni kezdték az uran
hasadisat, de 6k nem észleltek nagyszamu neutronki-
bocsatasat. Ekkor Szilard javaslatara 6k is paraffinnal
lassitottak a neutronokat, ett6l megszaporodtak a
maghasadasok, megfigyelhet6vé valtak a hasadasban
keletkez6 gyors neutronok is. Ekkor mir vitathatatlan
volt, hogy lebetséges a lancreakcio.

A nuklearis reaktor Otlete

Bohr és Wheeler megillapitottik, hogy a természetes
uranban a kis mennyiségben (0,71%) el&fordul6 *°U
sokkal nagyobb val6szintiséggel hasad, mint a
99,28%-ban talalhat6 U izotop. A **U csak nagy
energidja neutronokra hasad, viszont a *°U barmilyen

Az U és a »%U hasadasi hataskeresztmetszete.
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Az #*U neutronbefogasi hataskeresztmetszetének rezonanciai.

energidjiakra. (Tanulmanyuk 1939. szeptember 1-jén
jelent meg, ezen a napon tort ki a II. vilaghabora.)

Bonyodalmat okoz az is, hogy a neutronok a hasa-
dasban atlagosan 2 MeV energiaval keletkeznek. Ha a
reaktor elegendé mennyiségben tartalmaz konnyd
atommagokat, akkor a neutronok tobbsége termikus
energiara lassul. Mivel a hataskeresztmetszetek a ter-
mikus energidji neutronokra a legnagyobbak, igy az
ilyen reaktorokban a lancreakciot a termikus neutro-
nok tartjak fenn. Ezért ezeket termikus reaktoroknak,
a benntk lév6 neutronlassité anyagokat pedig mode-
ratornak nevezzik.

Figyelembe kell venni, hogy az atlagosan 2 MeV
energidval keletkez& neutronok lassulds kozben nem-
hasad6 atommagokba befogddhatnak. Ebbdl a szem-
pontbdl a legfontosabbak az **U rezonancidi. Ha a
lassuld neutron energidja egy rezonanciaenergia ko-
zelébe esik, akkor nagy valdszintséggel befogodik,
és egy U mag keletkezik.

Fermi és Szilard azon toprengtek, hogy miként le-
het megval6sitani a neutron-lancreakciot. Szilard arra
gondolt, hogy a hasadasban keletkez$ gyors neutro-
nokat az **U-ban vald befogodasuk el6tt az urdnon
kivil kell lassitani, majd a lasst neutronokat visszaen-
gedni az uranba, hogy ott az *U-t elhasitsdk.

Szilard javaslata szerint az ilyen atomreaktortermé-
szetes uran hasadoanyaggal, és természetes viz mode-
ratorral mikodhetne.

A Physical Review mar 1939 juniusaban publikalta
ezt az elképzelést. A Csehorszagbol kivandorolt
George Placzek (1905-1955) a publikdcio hatdsara
kiszamitotta, hogy a vizben 1évé hidrogén tal sok
neutront fog be a kovetkez6 magreakcid soran:

n+'H — H. 4)

Placzek moderatornak viz helyett héliumot ajanlott (a
hélium magfizikai szempontbdl is teljesen zart héjjal
rendelkezik), de Szilard ezt gaz halmazallapota és a na-
gyon kicsi slrtisége miatt alkalmazhatatlannak talalta,
igy 6 grafit moderdtort javasolt. Elképzelése szerint az
urant grafitba kell agyazni Ggy, hogy az urangolyok su-
gara olyan kicsi legyen, hogy beldlik ttkozés nélkiil
lépjenek ki a neutronok. Grafitbdl viszont olyan sok
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kell, hogy benne minden neutron lelassuljon, miel&tt
Gjra urdnt ér. Szamitasainak eredménye biztatd volt,
ezért az urdn-grafit reaktor oOtletével felkereste Fermit.
Fermi azt valaszolta, hogy & is gondolt a grafitra, mint
moderatorra, de szamitasai szerint az nem mikodne.
Fermi uran és grafitpor homogén keverékét tételezte fel,
amiben valéban nem mikddne a lancreakci6, mivel az
28U a lelassulas el6tt befognd a gyors neutronokat. Te-
hat Fermi és Szilard oOtlete ,csak” annyiban tért el egy-
mastol, hogy Szilard javaslata az inbomogén uran-grafit
reaktorvolt. Igy 1939 juliusira igéretesnek téint a reaktor
megvalosithatosaga. Azt, hogy mekkora legyen a reak-
tor, egyikiik sem tudta. Ugy gondoltik, hogy grafittom-
boket grafittombokre raknak, és kozéjik urandarabokat
tesznek mindaddig, amig el nem érik a kritikus méretet.!

Fermi és Szilard kozosen dolgozott tovabb az inho-
mogén reaktor tervein, Divergens lancreakcié uran-
bol és grafitbol allo dsszetett rendszerben cimmel dol-
gozatot is irtak, de egyel6re nem jelentették meg.
1944. december 19-én szabadalmat kértek ra, amit
csak 1955-ben, 2708 656 szam alatt, Fermi haldla utan
kaptak meg.

Az amerikai atomprogram beindul

Szilard surgette, hogy kisérletileg ki kell probilni,
vajon a grafittdbmbokbdl és urangolyokbol elég sokat
osszehalmozva meg lehet-e valositani az dnfenntartod
lancreakciot.

Ez kozel sem volt olyan egyszerd, mint amilyennek
tint. Az Egyesiilt Allamokban nem lehetett nagy tétel-
ben uranhoz jutni, valamint a kaphat6 grafit meg sem
kozelitette a kivant tisztasdgot. A reaktorhoz szuper-
tiszta grafitra volt szlikséglik, amihez viszont rengeteg
pénz kellett. Szilard Le6 tanulminyaibol emlékezett
arra, hogy a grafit gyartasanal altalaban borkarbid
(B,O) elektrodokat hasznalnak. Emiatt személyesen
targyalt a gyarral, hangoztatta a rendkivili tisztasig
fontossagat, ugyanis a szennyezé atommagok (reak-
tormérgek, ez esetben a bor) neutronelnyelése elfojta-
na a lancreakciot. Az elsé tajékozodo kisérleteket Fer-
miék mar 1941 juliusiban a Columbia Egyetemen el-
végezték. Az eredmények igéretesek voltak, a tiszta
grafit nagyon kevés neutront nyelt el. Anyaghiiny
miatt a kisérletek csak lassan folytak, de Fermi szeret-

' A német fizikusok is foglalkoztak atomreaktor épitésével. (A né-

met vezetés nem erdltette atombomba épitését, mert az Heisenberg
tandsdga szerint tobb évet vett volna igénybe, a vezetés pedig vil-
lamhabora megnyerésében bizott.) Az elsé gondolat itt is grafit
neutronlassitd volt, de az 1. G. Farben kémiai gyar szennyezett
grafitot szallitott, azon pedig Bothe kidbranditban magas neutronel-
nyelést mért. Ezért nehézvizlassitora tértek at. Nehézviz elGallitasara
norvégiai nehézvizgyarat haszniltak, amig azt angol ejtGernyGs
kommandoésok szét nem romboltik. Haborts viszonyok kozepette
lassan ment a reaktorépités. Az utolsé reaktorelrendezést 1945
tavaszdn Haigerlochban egy sorospincében allitottak oOssze, de
abban még nem alakult ki lancreakcio, amikor az amerikai csapatok
megérkeztek. Utblag kittint, hogy volt elég uran és volt elég nehéz-
viz. Ha a németeknek lett volna még egy-két hetiik, rajottek volna,
hogy a nehézvizbe 16g6 uranfizéreket kozelebb helyezve egymas-
hoz beindulna a lancreakcio [2].
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Stagg Field nyugati szarnya, az elsé atommadglya otthona.

te volna valahogy meggyorsitani a munkat. Meg volt
gy6z6dve rola, hogy egy kisebb maglya viselkedésé-
bdl sokkal tobb informacidhoz juthatna, és ez segite-
né nagyobb épitését.

A folyamatosan érkezg grafitbol és uranbdl elkezd-
ték épiteni a maglyat. Lassacskdn nétt a fekete fal,
mignem elérte a mennyezetet. Ez a méret kozel sem
volt olyan nagy, hogy benne onfenntart6 lancreakcio
alakulhasson ki. Fermi szerette volna megtudni,
mennyivel novelheté a maglya teljesitménye, ha a
levegét kiszivjak belSle. Arra gondolt, ha az ételt a
konzervdoboz megovja a levegétdl, akkor a maglyat
is megovhatja egy nagy ,konzervdoboz”. A fémdo-
bozt részletekben készitették, majd amint a maglyat
korbevették vele, kiszivtak bel6le a levegét. A neut-
ronveszteségre tett hatds észrevehetS volt, de nem
jelentSs, igy Fermi arra gondolt, hogy metant, nem
abszorbedl6 gazt kellene nyomni a grafit lyukacsaiba,
igy fokozva a maglya teljesitményét.

Csakhogy a levegbvel kevert metan felrobbanhat
(sujtolég), és Fermi nem akart tobb kockazatot vallal-
ni. Rdadasul balesetek is torténtek. Zinn kinyitott egy
toriumporos dobozt, az folrobbant a kezében, a kesz-
tylGje pedig tlizet fogott. Zinn keze €s arca sulyosan
megégett, hetekig korhdazban kellett fekiidnie. Nyil-
vanvalova valt, hogy abban a laboratériumban nem
lehet a végss sikerig folytatni a kisérletet.

1941. december 8-an az osztaly élére Arthur Comp-
tont (1892-1962), a Chicagdi Egyetem Fizika tanszé-

kének vezetGjét nevezték ki.

Gytlnek a nagytisztasagu grafittéglak.

IN MEMORIAM...

1942 januarjaban Compton dgy dontott, hogy a
reaktor tervének kivitelezése érdekében az egész tar-
sasdgot a ,veszélyes” atlanti partrél Chicago varosdba,
egy fedél ala kell telepiteni. A program itt a Metallur-
giai Laboratérium fedénév alatt mikodott.

Chicago

1942 tavaszin Compton Chicagdéba hivta Fermit és
Wignert. Késébb Teller is csatlakozott a csoporthoz,
az 6 feladata a reaktorban keletkezé “C esetleges
kornyezeti hatdsanak vizsgilata volt.

A legjobb hely, amit Compton a maglya épitéséhez
talalt, a Chicagoi Egyetem stadionjahoz tartoz6 Stagg
Field nyugati szarnya alatt [évé fedett teniszpalya volt.
Robert Maynard Hutchins (1899-1977), a Chicagoi
Egyetem igazgatoja kitiltotta az amerikai futballt az
egyetem tertiletérsl, Ggyhogy a Stagg Fieldet csak
ritkdn hasznaltdk. A fedett palya 9 méter széles, 20
méter hossza és tobb mint 8 méter magas volt. Ander-
son felelt az anyagok odaszallitisaért.

A szallitas titeme bar alland6, de nagyon lassa volt.
Az uran beszerzése mindig akadidlyokba utkozott.
Amig az anyagokat vartdk, Anderson meglatogatta a
Goodyear gyarat, hogy megrendeljen egy négyszogle-
td ballont. A Goodyear tisztvisel6i nem hallottak még
négyszogletld ballonrdl, nem hitték, hogy le tudjak
gyartani. Anderson megadta a pontos részleteket, és a
Goodyear villalta, hogy készit egy gumirozott szovet-
bdl gyartott négyszogletd ballont. A szallitast csak jo
néhdny honappal késébbre vallaltak. Osszehajtva is
hatalmas csomag volt, mikor azonban kiteritették, a
padlotdl a mennyezetig ért. Minderre azért volt szik-
ség, mert New Yorkban lattik, hogy beburkolt mag-
lyaval, amibdl kiszivattyuztak a levegét, jobb eredmé-
nyeket lehetett elérni. Egy akkora maglyat, amekkorat
épiteni terveztek, lehetetlen lett volna lemezzel bur-
kolni, viszont belerakhatjak egy négyszogletes ballon-
ba, amibdl sziikség esetén ki lehet szivni a levegét.
Ugy gondoltik, hogy ezzel a megoldissal csokkenteni
lehet a maglya kritikus méretét.

A padozatra egy kis Ra-Be neutronforrdst helyez-
tek. Erre grafittomboket helyeztek (mint maglyaba a
fahasabokat), amelyekbe kis urangolyok voltak be-
agyazva.

Fermi és Zinn is részt vett az épitésben, frészelték
és cipelték a grafittomboket. Szilard Le6 az ilyen
munkdt lealacsonyitonak érezte, amit jobb assziszten-
sekre és technikusokra bizni.

Fermi 25 kiilonb6z4 urdn-grafit elrendezést probalt
ki, mérték, hogy miként valtozik a neutronok szama a
neutronforrast6l tivolodva. Ha egy-egy réteg a neut-
ronok N szamat k-ad részére csokkentette, akkor n
réteg folott a kezdeti N, szamua neutronbol

N, = N, k" &)

neutron maradt. Az volt a kérdés, hogy elérheté-e a
k=1 érték. A kilonbozé elrendezéseknél mért ada-
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tok alapjan Wigner kovetkez-
tetett arra, hogy milyen lesz
az a reaktor, amelyben a linc-
reakci6 mar oOnmagat fenn-
tartja. Végul egy felfelé keske-
nyedd hasabalak valt be, igy a
maglya nem érte el a mennye-
zetet. A tervezett utolsé réte-
gek sosem kerultek a helytk-
re, mert a maglya a szamitott-
nal el6bb érte el a kritikus
méretet. Léglires térre sem
volt szikség, igy a gumibal-
lont sosem zartak be.

A haromszaztizendt tonna
grafitban Osszesen hat tonna
urant €s negyvenot tonna urdn-
oxidot halmoztak fel.

A maglya szabilyozasat a reaktorba tolhato, illet-
ve onnan kihazhato, kadmiumbol késziilt neutron-
nyeld rudak biztositottak. (A '"*Cd kittiné neutronel-
nyeld, szazszor nagyobb valoszintséggel fog be kis
energidji neutront, mint példiaul a szomszédos
'"BIn.) Mikor a maglydba Gjabb elemeket tettek, a
kadmiumrudakat oOvatosan kihaztak, és meérték,
hogy a maglyaba bevitt neutronforras altal termelt
neutronokat milyen mértékben sokszorozza. Amig a
maglya szubkritikus volt (k< 1), a kovetkez6képpen
okoskodtak: ha a neutronforrds idGegység alatt S,
neutront juttat a maglyaba, akkor / neutron-élettar-
tamnyi idé (1 ciklus) elteltével ennek k-szorosa
marad a maglyaban. Tehat kezdetben §, neutron, az
1. ciklus végén S,-k neutron, a 2. ciklus végén
S, k* neutron, mig az i-edik ciklus végén S, &
neutron lesz a rendszerben.

Nagy szamu (i — o) neutronciklus elteltével a rend-
szerben 1évé neutronok teljes S szama:

S=8§+S k+S k.8 k=
- | ©
=Y Sk
i=0
Ezen végtelen mértani sor Osszege:
S,
§=_——"_. @)

1-k

Ez a mértani sor csak akkor konvergens, amikor a
maglya szubkritikus (& < 1). Minél kisebb a k, azaz a
rendszer minél messzebb van a kritikussagtol, annal
kevesebb id6t kell varni, hogy a teljes forraserGsséget
elértnek lehessen tekinteni. Amikor atlépték a & = 1
értéket, a forriserGsség nem stabilizalodott, hanem
exponencialis fliggvény szerint novekedni kezdett. Ez
jelezte azt, hogy megvalosult az dnfenntarté nuklearis
lancreakcio. Ezért az ilyen kisérletet exponencidlis
kisérleinek nevezzik. A teljes forrdserdsséget a kilsé
neutronforras erésségével elosztva (k< 1 esetén) kap-
juk a rendszer erésitési tényezojét:
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Az els6 atommaglya els inditasa (fénykép nem késziilt az eseményrd)).

_ 1
=T ®

=
1]
I

Szubkritikus rendszerben k minden esetben 0 és 1
kozé esik, ezért M > 1 adodik. Ha a neutrondetektor
altal idGegység alatt mért neutronok N szamanak re-
ciprokat a maglyaban 1évS urdn tomegének fliggve-
nyében dbrazoljuk, csokkens gorbét kapunk, amely a
kritikus tomegnél metszi a vizszintes tengelyt.

Idealis esetben egyenest kell kapni, viszont £ meg-
valtozasa erGsen fligg attdl, hogy az adott hasado-
anyagot melyik pozicidba helyezték. Ha a detektor a
forrashoz és a zonahoz képest tgy van elhelyezve,
hogy kozvetlentl a forras-neutronokat detektalja,
nagy valoszintséggel konvex gorbét kapunk. (A kon-
vex gorbe mentén haladni veszélyes dolog, mivel ez a
kritikus tomeget feltilbecstli) Ha a detektorok megfe-
leléen vannak elhelyezve, akkor konkav gorbét kap-
hatjuk. (Ez az eljards a biztonsag irdnyaba mutat, mi-
vel a konkav gorbe konzervativ becslést ad a kritikus
tomegre.) Amig a hasad6anyag tomege kisebb, mint a
kritikus tomeg, a mért gorbe extrapolacidjaval egyre
jobb becslést kaphatunk a kritikus tomegre. Fermiék
Ota ezt az eljarast kritikussagi kisérletnek nevezzuik.
(A reaktorok mellett a mai napig hasznaljak.)

A neutronok elszaporodiasanak megakadalyozasara
tartalék rudak alltak rendelkezésre, amelyek egy koté-

A kritikussagi kisérlet grafikonja.

konvex
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Az els6 atommaglyat beindito csoport 1946-ban a Chicagéi Egyetemen. EIS1 (b

alrol jobbra): Enrico Fermi, Walter Zinn, Albert Wattenberg és

Herbert L. Anderson. A k6zépsG sorban: Harold Agnew, William Sturm, Harold Lichtenberger, Leona Woods és Szilard Le6. Hatul: Norman Hil-
berry, Samuel Allison, Thomas Brill, Robert Nobles, Warren Nyer és Marvin Wilkening. A jobb oldali képen a Ferminek adott chianti palackja.

len fuiggtek a reaktor felett. A reaktor tetején harom
ember fejszével allt készenlétben (Sket ,0Ongyilkos
osztag”-nak nevezték), hogy a neutronok tal gyors
exponencialis szaporodasa esetén elvagjak a tartalék
kadmiumrudak tartokoteleit, mire azok a reaktorba
zuhanva azonnal leallitjak a lancreakciot. (A mai reak-
torok biztonsagi ledllitd rendszerét az & emlékiikre
ma is SCRAM-nek — Safety Control Rod Axe Man —,
azaz fejszés embernek hivjak.)

Az elsé grafittégla lerakasatol a maglya elkészultéig
minddssze hat hét telt el.

1942. december 2-an reggel mindnyajan felmasztak a
Stagg Field északi végén 1évé balkonra, kivéve a mag-
lya tetején all6 hiarom embert és egy fiatal fizikust,
George Leon Weilt (1907-1995). Az & feladata volt,
hogy utasitasra kihtizza a kadmiumrudat a maglyabol.
ElsG lépésként a szabalyozo rudakat — kivéve a Weil al-
tal kezeltet — huztak ki. Az onfenntarté lincreakcid
megakadalyozasihoz az az egy rad is elegendd volt.

A kisérlet kezdetén Weillel kihtzattik a rad egy
részét, majd méréseket végeztek, hogy megbizonyo-
sodjanak, a maglya mikodésbe 1épett-e.? A rudat tgy
allittattak be, hogy négy méter még a maglya belsejé-
ben maradjon. A szamlalok kattogni kezdtek, az ir6-
szerkezet tolla felszaladt, majd megallt azon a ponton,
ahol Fermi jelezte. Fermi tovabbi utasitisokat adott,
és ahanyszor Weil egyre jobban kihuzta a rudat, a
szamlalo kattogasa egyre stridbb lett. Ezzel el is ment
a délel6tt, majd Fermi ebédsziinetet rendelt el. Ebéd
utin mindenki Gjra elfoglalta helyét, majd a kisérlet

2

Ebben az idében mir tudott volt — Richard Brooke Roberts
(1910-1980) és munkatarsai 1939-es felfedezése nyoman —, hogy a
hasadasban azonnal (kevesebb, mint 107" masodperc utdn) emitta-
16d6 neutronok mellett késébb is bocsatodnak ki neutronok. Igaz,
hogy ezek gyakorisaga csak 0,65%. Ezek a neutronok egyes hasa-
dasi termékek B-bomlasa utin keletkeznek, ezért megjelenésiik
felezési ideje akar tobb tiz masodperc is lehet. A késé neutronok
teszik lehet6évé, hogy az atomreaktorokat szabalyozni tudjuk,
mivel meghosszabbithatjak a neutrongeneraciok effektiv genera-
ci6s idejét. Ez a jelenség biztositja, hogy a maglya enyhén szuper-
kritikus dllapotba kertilése esetén is legyen elegends id6 a hasada-
sok leallitdsara. (Szerk. megj.)

IN MEMORIAM...

ismeét lassu léptekkel haladt tovabb, egészen fél né-
gyig. Fermi még egyszer odaszolt Weilnek, hogy haz-
zon még ki kortlbeltl 30 centimétert. Tudta, hogy
ennek mar meglesz a hatdsa, és valoban, a ldncreak-
ci6 beindult, ezzel a maglya 1942. december 2-in
délutan kritikussa valt. Wigner Jend, akit az elsé nuk-
ledris reaktormérnoknek is neveznek, igy emlékezett
vissza erre a napra [5]:

,Szerda reggel a stadion alatt 1évé nagy, 10-szer 20
méteres teremben mar 8:30-kor gyllekezni kezdtiink.
A terem kozepén egy nagy halom fekete grafit volt,
rajta fa tartérudak latszottak. A maglya alaprajza négy-
zet alaka volt, folfelé kissé keskenyedve. A maglya
tetején egy ,oOngyilkos-osztag” is volt, készen arra,
hogy sziikség esetén neutronelnyels boros vizet 6nt-
son a reaktorba. A kisérlet 9:45-kor indult. Fermit fi-
gyeltem. O elrendelte a kadmium kontrollrid fokoza-
tos kihuzasat. 11:30-ra majdnem megvalosult az 6n-
fenntartd lancreakcio, de ekkor Fermi ebédsziinetet
rendelt el. 14:00-kor Gjra 6sszegyultink. Fermi logar-
léccel a kezében szamolt, mellette volt két kozvetlen
munkatarsa, Herbert Anderson és Walter Zinn. Koze-
lében allt Arthur Compton, mi tdbbiek — lehettiink
negyvenen — tivolabb helyezkedtiink el. Kdztiink volt
régi bardtom, Szilard Led is. Szamitasai alapjan 15:30-
kor Fermi kiadta az utasitast, hogy a kadmiumrudat
25 centiméteres adagokban kezdjék kihtzni. A neut-
ronszamldlé egyre sdribben kattogott, a lancreakcio
mar majdnem Onfenntarté volt. Mire szinte az egész
kadmiumrudat kihaztak, a szamlalo sdrGbben katto-
gott, mint barmikor annak elétte. Az 6nfenntarté lanc-
reakcié megvalosult! Az atommag energiajat felszaba-
ditottuk és ellendrzés alatt tartottuk. Mosoly jelent
meg az arcokon, néhany taps is elhangzott. De f6-
képp fesziilten figyeltiink még 30 percen keresztil. A
jelenet nem volt tedtralis. Fermi olyan alacsony szin-
ten muikodtette az atommaglyat, hogy senki nem volt
veszélyeztetve. De mikodott a reaktor. 16:00 el6tt par
perccel Fermi elrendelte a reaktor leallitasat. A kad-
miumrudat visszatoltak, a lancreakci6 leallt. Tudtam,
hogy a kisérlet sikertilni fog. Hiszen, ha megépitiink
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Az els6 atommaglya szarkofagja.

egy kocsit és elé lovakat fogunk, ostorral a lovak kozé
suhintva elindulnak a lovak, és foltételezhetjik: a
kocsi is meg fog indulni. Fermi megvalositotta a reak-
tort és a lovak kozé vagott. Nem csak 6 lehetett képes
megvalositani a lancreakciot, de talan & volt az, aki
ezt ilyen gyorsan meg tudta csindlni.” [3, 141-145. o.]

Wigner Jend atadott az olasz Ferminek egy palack
chiantit. Minden jelenlevé ivott, koszontdk nélkil,
csendben, papirpoharakboél. Azutin mindannyian ala-
irtak a palackot borité szalmat. (Ez volt az egyetlen
jegyzGkonyv, amit aznap készitettek.)

KésGbb a tarsasag feloszlott, néhianyan ott marad-
tak, hogy rendbe tegyék a mérSeszkozok altal szol-
galtatott adatokat.

Arthur Compton felhivta a Nemzetvédelmi Kutato
Bizottsdg kinevezett elnokét, James Bryant Conantot
(1893-1978) és a kovetkezs beszélgetés zajlott le:

— Az olasz hajos elérte az Ujvildgot!

— Es, hogy fogadltdk 6t a bennsziilétiek?

— Nagyon bardtsdgosan.

Még aznap délutan egy fiatal fizikus, Albert Wattem-
berg (1917-2007) észrevette az Ures chiantis palackot,
és Ggy gondolta, hogy a rajta 1évé alairdsok miatt re-
mek emléknek igérkezik. Mikor az atommaglya tiz éves
évforduldjanak Unneplésére késziltek, a palack és
Wattemberg a Massachusetts allambeli Cambridgeben
tartozkodott. Gyermeke sziiletése miatt Wattemberg

mégsem tudott részt venni az linnepségen, igy hajora
adta a palackot, és ezerdollaros biztositast kotott ra.

Fermi és még néhany fizikus ajindékot kapott: egy
lada Chiantit. Egy importal6 cég igy fejezte ki halajat
az ingyen reklamért, amit a chiantinak szereztek.

Epilogus

Az elsé reaktort csak néhdnyszor tették kritikussa, és
akkor is gyakorlatilag csak zérus teljesitményen jarat-
tak. Kis termikus teljesitménye (kezdetben 0,5 W,
késébb 2 W) miatt hitSkozegre nem volt sziikség.
1943 februdrjdban minden kisérletet besziintettek,
majd a reaktort elbontottik és atszillitottdk Red Gate
Woods-ba az Argonne Nemzeti Laboratoriumba, Illi-
nois allamba. Ott Gjjaépitették az eredeti anyagokbol,
és korbevették sugarvédelmi falakkal, majd 1943 mar-
ciusdban Gjra méréseket kezdtek végezni. Az atszalli-
tasra azért volt sziikkség, mert megitélésiik szerint Chi-
cagOban a kozeli lakohazakat tal nagy sugarterhelés-
nek tette volna ki. Miutan a kisérleteket befejezték, a
nemzeti laboratorium tertiletén egy nagy godrot as-
tak, majd a reaktor részeit odahordtik és eltemették.
Kés6bb a talajmintavételek sordn azon a helyen ma-
gas PSr tartalmat mértek [2].

Az elsG reaktor a hivatasat betoltotte, ugyanis va-
laszt adott két alapvets kérdésre: egyrészt megmutat-
ta, hogy a lancreakcié makroszkopikus méretekben
megvalosithatd, masrészt bebizonyitotta, hogy a reak-
torok szabalyozhatok [6, 71.
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A MASKEPP GONDOLKODAS BUVOLETEBEN

100 éve szuletett David Bohm fizikus

... kitantorgott Amerikdaba mdsfél millio emberiink...

Jozsef Attila 1937 majusiban fogalmazta meg e
szavakkal a nemzet kozos fajdalmat Hazdam cimd
versében.

A kivindorldas még a 19. szizadban kezdd&dott,
azokban az években, amikor ugyan fokozatosan ja-
vult Ausztria—Magyarorszag ipari/gazdasagi helyzete,
de ezzel egylitt néttek az életszinvonalbeli kiilonbsé-
gek is az orszagban. Leginkdbb a villalkozo kedvi
fiatalok mentek el, persze nemcsak Magyarorszagrol,
hanem egész Kelet-Eur6pabol. A hatiarok nyitottak
voltak, a kivandorloé emigransok {6 célja az Egyesilt
Allamok, a korlitlan lehetSségek hazija volt. Nagyon
sok példat lehetne emliteni, a fizikusokhoz legkoze-
lebb all6 példa talan Nikola Tesla (1856-1943), akinek
még Puskdsék adtak pénzt a hajoutra Budapesten, ma
pedig szobra all a Niagara-vizesés kozelében. Nem
kevesen voltak azok sem, akik egy id6 utan visszajot-
tek, s itthon adtak tippeket az itt maradottaknak.'
Lényegesen tobben voltak persze azok, akik kint ma-
radtak.

Bébm Sdamuel Mohiacsrol vandorolt ki 16 éves ko-
raban, még a 20. szazad elején.? Az elsé vilaghaborut
mar Amerikiban élte at, ahol egy Litviniabol mene-
kiilt zsido lanyt vett feleségiil® Tobb gyermekiik is
sziletett, az els6 1917. december 20-an, & a David
nevet kapta. Bohmék akkor Pennsylvaniaban, egy
banyavarosban éltek, amely a Wilkes-Barre névre
hallgatott.

David itt jart iskoldba, osztalytarsai leginkabb ba-
nyaszcsaladok gyermekei kozul kertltek ki. Nevét
Bohmrdl ekkor mar az angol nyelv szimara is elfo-
gadhaté6 Bohmra viltoztattik. 12 éves volt, amikor
bekovetkezett a tézsdekrach New Yorkban. Hamaro-
san csokkenni kezdett a termelés, nétt a munkanélkii-
liség, egyre nehezebben éltek a banyiszcsaladok.
Ezek az évek bizony nyomot hagytak a kamasz David
lelkében. Ok ugyan nem szegényedtek el egészen,
mivel sajat buatortizletik volt, de az elszegényedettek
megtapasztalt sorsa elkeseritette, és lelke befogadova
valt az ezen viltoztatni tdrekv§ szocialista (= tarsadal-
mi) eszmék szamara. Amugy is kissé almodozo6 volt,
kedvenc olvasmanyai a tudomanyos-fantasztikus re-

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tanarképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatisaba pedig Simonyi Karoly sz-
tonzésére fogott a *70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel k6zos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vilagaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérheté publikacitja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

IN MEMORIAM...

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

A jo tanul6 David Bohm.

gények voltak. Az iskolaban kitlint kreativitasaval
matematikabol és fizikabol, de félénk, kissé ligyetlen
gyerekként semmit se 6rokolt apja gyakorlati érzéké-
bdl. Volt is vita otthon a tovdbbtanuldsarol — apja in-
kabb valamilyen gyakorlati palyira szerette volna
iranyitani, nem sok sikerrel.

Oppenheimer mellett Berkeley-ben

Miutdn apja vallalta fia fGiskolai tanittatisanak anyagi
terheit, David Bobm 1939-ben, 22 éves koraban meg-
szerezte a B.Sc. fokozatot Pennsylvaniaban az allami
f6iskolan (ez ma mar egyetem) fizikdbol, majd — talan
apja kivansagara — beiratkozott a keleti parton, a Los
Angeles melletti Pasadendban mikods CalTech-re, a
Kaliforniai Mdszaki Egyetemre. Egy évet el is végzett
itt, de a régota vagyott inspirativ szellemmel sajnos
nem talalkozott, és ez eléggé elkeseritette.

! Magam is egy olyan helyen lakom, Rikosligeten, amely telepii-

lés a 19. és 20. szazad forduldjan keletkezett, s ahol egy visszajott,
y2amerikds magyar” beszélte ra az épittetSket, hogy ne kutakat ter-
vezzenek az udvarokba, kertekbe, hanem vizvezetéket mind a hisz
megépitendd utcaba. Ezeket az utcakat pedig ne emberekrél nevez-
z€k el, hanem szdmozzak be Gket, mivel ez a modern tendencia,
Amerikdban mir igy csindljak... Igy lett Rikosligeten elsének vizve-
zeték a kornyéken, az utcak pedig szamozottak — igaz, romai sza-
mokkal.

? Az itthon maradt rokonsag azutin egyenesen Auschwitzba kertilt
1944-ben. Senki se jott vissza kozulik.

*  Litvania 1919-ig a cari Orosz Birodalom része volt.
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Els6 éves miegyetemi évfolyamtarsaival nem volt
képes szakmai vitakat folytatni, mert ezek a hallgatok
nem vitapartnert, hanem versenytarsat lattak benne,
mikozben bentmaradasukért kiizdottek az egyete-
men. Ugy litta, hogy az oktatok a gyakori dolgozat-
irassal csak leckéztették a hallgatokat, hosszadalmas
szamitdsokat igénylSé hazi feladatokkal csukloztattak
6ket, nyoma se volt annak az egészséges tudomanyos
légkornek, amire David Bohm szamitott és vagyott.
Nem a numerikus feladatok megoldasa okozott gon-
dot szamara, egyszerien unta ezeket.

Az els6 tanévet kovetSen kapcsolatot keresett és
talalt Kalifornidban a San Francisco melletti Berkeley-
ben mikodd tudomanyegyetemmel. Itt volt profesz-
szor akkor nemcsak Kalifornia, de az egész Egyestlt
Allamok elismerten egyik legjobb elméleti fizikusa,
Robert Oppenbeimer (1904-1967). Sikertlt atmennie
erre az egyetemre, és 1941 tavaszan David Bohm mar
Oppenheimer témavezetésével Berkeley-ben kezdett
doktori tanulmanyokba és elméleti kutatasba. A téma
nagyon izgalmasnak igérkezett, ez ugyanis proton- és
deuteronnyalab ttkozésekor felleps szorasjelenségek
elméleti vizsgalata volt. Izgalmas is lett, bar nem egé-
szen ugy, ahogyan akkor Bohm gondolta.

1941. janius 22-én tdmadta meg a naci Németor-
szag a Szovjetuniot, oktoberben a harcok mar Moszk-
va kozelében folytak. December 7-én bombaztak le a
japanok Pearl Harbort, ezutdn lépett be az USA a ha-
boraba. Mikoézben Bohm a doktori disszerticidjan
dolgozott 1942-ben, zajlott a vilaghabort, amelyben
ez év végére tortént keleten a dontS fordulat, a szta-
lingradi csata. 1942. december 2-an Fermiéknek sike-
rilt beinditaniuk Chicagoban az atommaglyat, Los
Alamosban pedig 1942 8szétdl folyt az ,atomvaros”
felépitése, ahova Oppenheimer 1943. marciusban
koltozhetett at. Kortilbeltl ekkorra lett készen Bohm
doktori disszertacioja Berkeley-ben.

Amikor kidertlt, hogy a témanak nemcsak csillaga-
szati, hanem nagyon is foldi, a készilé atombomba
szamara is hasznosithat6 alkalmazasa lehet, az egye-
temi ,beliigyi” adminisztracié azonnal titkositotta a
témat. Nemcsak publikidlni, de még beszélni se lehe-
tett Bohmnak arrél, amin két évig dolgozott. Oppen-
heimernek szerencsére volt akkora tekintélye, hogy
az egyetem az G véleménye alapjan megadta neki a
doktori (PhD) fokozatot. Logikus lett volna, hogy
ezutan Bohm is elkoltozik Los Alamosba, de ezt mar
Oppenheimernek se sikertlt elintéznie. David Bohm
ugyanis ,biztonsagi kockazatot jelentett” az Egyesult
Allamok szdmira.

Ifjd kommunistdk kozott a RadLab-ban

Az Egyesiilt Allamokban — tobb mis orszighoz hason-
l6an — csak 1919-ben alakult meg a kommunista part.
A huszas években még csak néhany ezer tagja volt,
ezek tobbsége is bevandorlo, fSleg kelet-europai
emigrans. 1936-ra, a spanyol polgarhaborta idejére
érték el a mintegy 50 ezer f6t, és ekkorra mar a tagok
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tobb mint fele amerikai sztiletést volt, legfeljebb a
szileik voltak egykori bevandorlok. A munkismoz-
galmi megmozdulasokat, sztrajkokat, utcai tiintetése-
ket a szakszervezetek szervezték. A kommunista part
féleg gytléseket, talalkozokat tartott, el6adoi esteket
szervezett, amelyeken mas érdeklGddket is szivesen
lattak. Néhany elhivatott radikilis parttag még Spa-
nyolorszagba is eljutott, hogy harcoljon a koztarsasa-
gért. 1942-t6l kezdSddSen a Szovjetunio és az Egyesult
Allamok szovetségesek lettek a vilighabortban. Ez
egyrészt megkonnyitette az amerikai kommunistak
helyzetét, masrészt kiszélesitette, merészebbé tette a
szovjet kémtevékenységet az Egyesiilt Allamokban.
Azok a naiv, joindulatd, liberalis amerikaiak, akik a
Szovjetuniotdl remélték, hogy segit megallitani a na-
cik vilaguralmi torekvését, most elhivatott tagjai lettek
a kommunista partnak. Esziikbe se jutott, hogy aki
mellettiik Gl egy taggytlésen, esetleg a Szovjetunio
szamdra tovabbit titkos informaciokat.

Igy volt ezzel David Bohm is, aki 1942-ben lépett
be az amerikai kommunista partba. Elhatarozasat
megkonnyitette, hogy a Sugarzasi Laboratoriumban,
amelyet csak RadLab-nak emlegettek egymas kozott a
fizikusok, és amelynek Ernest Lawrence (1901-1958)
volt a vezetGje Berkeley-ben, Oppenheimer tobb
olyan doktorandusz tanitvanyaval talalkozhatott, akik-
kel meg tudott vitatni nemcsak fizikai, de politikai
kérdéseket is, és akikkel legtobbszor sikertlt kozos
allaspontra jutnia. Az is k6zos volt benntik, hogy leg-
tobbjuk joggal aggddott kelet-eurdpai zsidé rokonai
életéért. Kozulik David Bohm baritja lett a lengyel
bevandorld Giovanni Rossi Lomanitz (1921-2002)
elméleti fizikus, Joseph Weinberg (1917-2002) altala-
nos fizikus és Max Friedman (1915-?), aki a habora
utan Ken Manfred néven €lt tovabb, ha nem is tudjuk,
meddig.

Mindegyikiik belépett a kommunista partba, és
egyikiik se juthatott el Los Alamosba, bar a RadLab-
ban részt vettek az atombomba szimara nélkilozhe-
tetlen kutatasban, az urdnizotépok — a ciklotront felta-
lalé Lawrence iranyitasdval torténd — elektromagneses
szétvalasztasaban. A dolog szépséghibaja, hogy Wein-
berget elérte a szovjet hirszerzés is, és késGbb azzal
vadoltak, hogy titokban nemcsak informacidkat, de
uran-235-6t is juttatott a szovjetekhez, bar ezt nem
sikertilt bebizonyitani. ..

Bohm kommunista parthoz valé vonzddisihoz
talan az is hozzajarult, hogy egy olyan fiatal lannyal
jart egy évig a marxista elGadasokra, aki egyébként
szintén rendelkezett magyar gyokerekkel. A lany pszi-
chologiabdl jott doktoralni Berkeley-be. Akkori neve
Betty Goldstein volt, de 1947-ben férjhez ment, felvet-
te férje nevét, és Belty Friedan (1921-2006) néven
késSbb az amerikai feminista mozgalom egyik legis-
mertebb alakja lett. Csupdan az 1943-as évet toltotte
Berkeley-ben, és hogy ezzel fligg-e 6ssze, nem tudni,
de 9 honapi parttagsag utin David Bohm kilépett a
partbol. Késébb azt mondta, azért lépett ki, mert mar
unta az el6éadasokat. Nem juthatott el Los Alamosba,
de Oppenheimer kérésére tovdbbra is végzett a Man-
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Az 1947. évi Shelter-szigeti kvantummechanika-konferencia résztvevéi (balrdl jobbra): Isaac I.
Rabi, Linus Pauling, John H. van Vleck, Willis E. Lamb, Gregory Breit, Duncan Maclnnes, Karl K.
Darrow, George E. Uhlenbeck, Julian Schwinger, Teller Ede, Bruno Rossi, Arnold Nordsieck,
Neumann Janos, John A. Wheeler, Hans A. Bethe, Robert Serber, Robert E. Marshak, Abraham Pais,
Robert J. Oppenheimer, David Bohm, Richard P. Feynman, Victor F. Weisskopf, Herman Feshbach;
hianyzik a képrdl: Hendrik A. Kramers.

hattan-terv keretében szamitasokat, akar csak Szildrd
Leo Chicagoban. FG kutatasi tertilete a plazmafizika
volt és maradt. Post doc-ként élt Berkeley-ben, egé-
szen 1947-ig.

Einstein kozelében Princetonban

1947. janiusban a habora utdni elsé amerikai fizikus-
konferenciiat a New Yorkhoz kozeli Shelter-szigeten
rendezték meg. Ime a résztvevok névsora: Hans A.
Bethe, David Bohm, Gregory Breit, Karl K. Darrow,
Herman Feshbach, Richard P. Feynman, Hendrik A.
Kramers, Willis E. Lamb, Duncan Maclnnes, Robert
Eugene Marshak, Neumann Janos, Arnold Nordsieck,
Robert J. Oppenheimer, Abrabam Pais, Linus Pau-
ling, Isidor Isaac Rabi, Bruno Rossi, Julian Schwin-
ger, Robert Serber, Teller Ede, George E. Ublenbeck,
Jobn Hasbrouck van Vleck, Victor Frederick Weiss-
kopf, John Archibald Wheeler.

David Bohm nagyon jo0 benyomast tett, s ennek
egyenes kovetkezményeként GsztSl mar a Princetoni
Egyetemen tarthatott el6adasokat és folytathatta plaz-
mafizikai kutatasait. Kilon szerencse volt, hogy FEin-
stein lakasa melletti hazban bérelt szobat és hamar
Osszebariatkoztak. Einstein egyszer Ggy nyilatkozott,
hogy lélekben fianak tekinti Bohmot. Bohm érdekls-
dése fokozatosan tolodott el a kvantumfizika iranya-
ba, és még egy kivildo kvantumelméleti tankonyvet is
irt, amely 1951-ben jelent meg New Yorkban. Pedig a
munkakortilmények igazdn nem voltak idealisak:
1949 nyardn az Amerika-ellenes Tevékenységet Vizs-
galo Bizottsag elé idézték kommunista multja miatt,
volt RadLab-os baritaival egytitt. Ez volt a McCarthy-
korszak — Bohm még vizsgalati fogsagban is toltott
egy fél évet! El lehet képzelni, hogyan hatott a borton
az egyébként félénk, gitlasos fiatal tudosra. Hidba
mentették fel utana, hiaba szerette volna még Einstein
is asszisztenséil fogadni, princetoni szerzédését 1951
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jiniusaban mir nem ujitottak
meg. Uj 4llds utin kellett néz-
nie: Einstein ajanlasaval els-
szor Manchesterbe palyazott,
sajnos eredménytelentl.

Mit értékelt annyira Ein-
stein David Bohmban? A krea-
tivitasat, a gondolati batorsa-
gat biztosan. Azt, hogy mert
,masképpen gondolkodni”.
Bohm kvantumelmélet kony-
ve mindenkinek tetszett,
olyan jol magyarazta el benne
az 4j fogalmak akkor mar szé-
les korben elfogadott kop-
penhdgai, ortodox értelmezé-
sét. Mindenkinek tetszett,
még Einsteinnek is. Legke-
vésbé maginak Bohmnak.
Mire befejezte a konyvet,
egyre jobban hitt a rejtett
paraméterek” létezésében, amelyekrSl Neumann Ja-
nos mar a 30-as években bebizonyitotta, hogy ezek
matematikailag nem sziikséges feltételei a kvantum-
elmélet torvényeinek. Lehet, hogy matematikailag
nem szikségesek, de fizikailag mégis lehetségesek —
gondolta. Bohm nem félt Gj elméletet feldllitani, ktlo-
nosen akkor nem, ha ez nem ad mas eredményt, mint
a kvantumelmélet, éppen csak fizikailag érthetSbb,
elfogadhatobb magyarazatot fiz hozza. ElGvette Gjra
de Broglie ,vezérhullam”-elméletét, amely pedig még
Einsteinnek se tetszett, mert ezen vezérhullamoknak a
fénynél is gyorsabban kellett volna terjednitk. Az
azért szimpatikus lehetett Einstein szamara, hogy mar
nem allt egyediil a kvantumelmélet ortodox értelme-
zésének birdlataval — lam, itt egy fiatal tudos, aki el-
kezdett hinni az Einstein—Podolsky—Rosen (EPR) pa-
radoxonban...

A McCarthy-hisztéria viszont annyira megviselte
David Bohm idegeit, hogy mindenképpen el akart
menni az Egyesilt Allamokbol. Kapora jott a nila
harom évvel fiatalabb, orosz szarmazasa elméleti fizi-
kus, Jayme Tiomno (1920-2011) hivdsa Sio Paulo
egyetemérdl, s Oppenheimer? és Einstein ajanloleve-
lével sikerrel palyazta meg az ottani elméleti fizikai
professzori allast.

Braziliaban - elhagyatottan

1951 Gszétdl 1954 végéig David Bohm Sdo Pauldban,
idegen nyelvi kornyezetben, szamara megszokhatat-
lan éghajlat alatt toltotte napjait. Gyomorbantalmai
voltak, az ottani ételek se tettek jot neki. Mindjart az
elsG idSkben behivtik az amerikai nagykovetségre és

*  Oppenheimer ellen akkor még nem indult politikai hajsza,

Tiomno pedig azért is szimpatikus lehetett Bohm szdmara, mert & is
emigrans szll6k gyermeke volt — mellesleg Princetonban Wigner
Jend volt a doktori témavezetdje. ..
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elvették utlevelét. Azt mondtak, akkor kapja majd
meg Gjra, amikor visszaindul az Egyesiilt Allamokba.
Ekkor dontotte el végleg, hogy amig a McCarthy-kor-
szak tart, nem fog visszamenni. Pedig mar menyasz-
szonya is varta Princetonban. Hanna Loewy (1925—
2007) Einstein egyik legkozelebbi princetoni baritja, a
pragai sziiletésd Erich Kabler (1885-1970) bolcsész-
professzor fogadott lanya volt, ismeretségliik innen
eredt. A csalodott Hanna kényszerlségbdl egy ideig
még levelezgetett Daviddel, dsszetartozdsuk azonban
nemsokdra tavoli barati kapcsolatta szelidult.

1952. januarban jelent meg a Physical Review-ban
Bohm két cikke, amelyeket még Princetonbol kildott
be 1951-ben: A kvantumelmélet javasolt interpreld-
cioja ,rejtett valtozok” segitségével, de nem aratott
sikert a koppenhagai szemléletd fizikusok korében.
Nem cafoltak, csak mint érdektelen, nem fontos elmé-
letet elhallgattdk. Bohm a plazma viselkedésének
elméleti vizsgalatdban volt otthon, innen jottek értel-
mezési Otletei a kvantumelméletre. Ugyanakkor a
kvantumelmélet is adott Otleteket a plazma viselkedé-
sének még jobb leirasara, igy sziilettek a PhysRev-ben
1951-53-ban megjelent cikkei az elektronok kolcson-
hatasanak a plazmonfogalom bevezetésével torténd
targyalasarol. E cikkek tarsszerzgje princetoni dokto-
randusza, David Pines® (1924-) volt.

Brazilidban Einstein poétolta valamennyire Bohm
szamara az éltet§ intellektualis kornyezetet azaltal,
hogy gyakran valtottak leveleket.® Még leginkabb
azok a beszélgetések oldottik valamennyire Bohm
depressziora hajlamos természetét, amelyeket a Sao
Pauléba latogato fizikusokkal folytathatott. Kozottik
volt Richard Feynman (1918-1988) és Isidor Rabi
(1898-1988) is. Udvariasan meghallgattik Bohm né-
zeteit a kvantummechanikai sztochasztikus folyama-
tok feltételezett determinisztikus hatterérél, de nem
lelkesedtek érte. Nem volt ugyanis semmi kisérleti
bizonyiték arra, hogy a vilagir olyan, az elektronnal
is millidszor kisebb méretd részecskékkel van sirtin
betoltve, amelyek tgy vezérlik az elemi részecskék
kvantummechanikai viselkedését, mint példaul a ren-
dezetlentl mozgo vizmolekuldk klasszikusan targyal-
hato Utkozései a vizben oldott festékszemcsék bo-
lyong6 Brown-mozgasat.

Tény, hogy Bohm nem tudott meghonosodni Sao
Paul6ban. Egy év utin mar portugalul tartotta egyete-
mi elGaddsait — csak éppen alig volt kinek. Amerikai
allampolgarként még elutazni se tudott az orszaghol
mis orszdgba, mint az Egyestilt Allamokba — 1954-ben
felvette hat a brazil allampolgarsagot, s a kapott brazil
utlevéllel, és Einstein ajanlasaval Izraelbe utazott.
Haifaban, a Technionon jobb kisérleti korilmények-
ben reménykedett, mint amilyenek Brazilidban alltak
rendelkezésre.

> A ma mar idGs professzor 1995 6ta a Magyar Tudomanyos Aka-
démia tiszteleti tagja.

® Einstein ezen 1951 és 1954 kozott Bohmhoz irt levelei 2017 (D
nyaran bukkantak fel Gjra, és keltek el j6 drigan, egy jeruzsilemi
arverésen.
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Tarsakra talalva Izraelben

1955. janudrban érkezett meg David Bohm Sao Paul6-
bol Haifaba — egy 23°-0s szélességi koron 1€vs varos-
bol egy 33°-osra — varhato volt, hogy errefelé kelle-
mesebb lesz szamara az éghajlat, hiszen messzebb ke-
rilt az Egyenlit6tél. De nemcsak ezért lett itt boldo-
gabb. Mindjart az elsé héten megismerkedett egy
lannyal, aki batyjaval onkéntesként érkezett Angliabol
1948-ban, az elsG arab—izraeli konfliktus idején. Saral
Woolfson gyogytornasz volt, akkoriban a gyermekpa-
ralizis-jarvany aldozatait gondozta Haifaban. Egy év
mulva 6sszehdzasodtak. Egészen eltérd volt az érdek-
16dési kortk, gyerekiik se lett, hdzassaguk mégis Da-
vid Bohm halalaig, 35 éven at tartott. Saral Bohm az-
utdn se ment Gjra férjhez, 2016. aprilisban hunyt el
Jeruzsalemben.

Haifaban a Technion mar joval Izrael 4llam 1948-
as kikialtasa el6tt, még a szazad elején, a torok ho-
doltsag idején, de zsido kezdeményezésre jott 1étre.
Maig emlegetik Einstein 1923-as latogatdsat, nem
sokkal Nobel-dijainak atvételét kovetSen, az akkor
Palesztindhoz tartoz6 varosban és intézetben. Gon-
dosan apoljak azt a palmafat, amelyet még Einstein
tltetett el. Visszatérése utdn Einstein Németorszag-
ban, majd késébb Amerikdban is Technion Tarsasa-
got alapitott — az 6 ajanlasa szabad utat biztositott
Haifaban Bohm kutatasai szamara. S ami legalabb
ilyen fontos: Bohm okos tanitvanyokra lelt Haifaban,
akik kovetni tudtak egydltalin nem szokvanyos gon-
dolatait. Legismertebb kozuluk Yakir Abaronov
(1932-), aki orosz emigransok gyermekeként sziile-
tett Haifaban, s annyira ragaszkodott kedvenc tana-
rahoz, hogy Bristolba is kovette, amikor a Bohm-
hazaspar 1957 nyaran Ggy dontott, hogy atteleptil-
nek Anglidba. Bohm és Aharonov mar 1957-ben
publikaltak egy ko6z0s cikket a PhysRev-ben, amely-
ben az EPR-paradoxon kisérleti bizonyitékait disz-
kutaltak, spinre atfogalmazva az eredeti allitast. A
fizikatorténet varatlan fordulata, hogy a szerzék ere-
deti szdndékaval ellentétben ez a munka jelentGsen
hozzajarult a rejtett paraméterek 1étezése elleni leg-
ersebb érv, a Bell-egyenlGtlenségek felfedezésé-
hez, amelyeket néhany évvel késébb Jobn Stewart
Bell (1928-1990) északir elméleti fizikus éppen a
spinek nyelvén megfogalmazott EPR-paradoxon
alapjan ismert fel.

Az Aharonov-Bohm-effektus viszont egy olyan
kvantumelméleti hatas, amelyet tényleg sikertlt ki-
sérletileg igazolni, ezért az egész vilagon elismerték a
fizikusok. Pedig eléggé meglepd dolgot allit — de hat
a kvantumelmélet bévelkedik a mindennapi gondol-
kodas szamara meglepd allitisokban. Nevezetesen
azt sikerult kisérletileg is egyre pontosabban megmu-
tatni, hogy a magneses mez§ hatdsa ott is lathato,
ahol a térer&sség nulla, és csak a vektorpotencial van
jelen, példaul egy ferromagneses tikristalyt kétfelsl
tavolrol megkerilS, majd Osszetaldlkozo elektron-
nyaldb interferencidjaban. Tehdat, ahol a magneses
téreré maga nincs is jelen, csak a hozza tartozo vek-
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David Bohm Jiddu Krishnamurti indiai filozofussal.

torpotencidl értéke kilonbozik nullatol. Az effektus
Gjabban fontos alkalmazasra talalt szupravezets
aramkorok magneses vezérlésében. A klasszikus
Maxwell-elméletben a vektorpotencidl csupan egy
matematikai konstrukcio, a kvantumelméletben vi-
szont — ezek szerint — redlis fizikai jelentése, hatasa
van. Bristolban ez volt Aharonov doktori munkija,
Bohm témavezetésével, és 1959-ben kodzosen publi-
kaltak.

Nem sokkal késébb Gjabb koltozés kovetkezett,
mégpedig Londonba. Amikor 1998-ban Aharonov
fizikai Wolf-dijat kapott kozds munkdjukért, Bohm
mar nem élt.

Kreativ fizikusként és filozofusként Londonban

1961-t8l, 44 éves koratol fogva — egészen 1987-es
nyugdijba vonuldsaig — David Bohm Londonban a
Birkbeck College” elméleti fizikus professzora volt. A
College a London University egyik ,kara” volt, ma is
az. ,Dolgozok iskoldjanak” is nevezték, mert az esti
oktatdsra és képzésre specializilodott, ami persze
nagyon jol megfelelt az intenziv, folyamatos kutatisra
torekvé Bohmnak.

Bohm abban bizott, hogy a London University pro-
fesszoraként alkalma lesz talalkozni, eszmét cserélni
mas fizikusokkal, taldlkozni tehetséges, érdeklédd
hallgatokkal. Ez a varakozasa néhany esetben szeren-
csésen teljestilt. 1961-ben vele egyiitt kertilt a Birk-
beck College oktatdi sordba egy fiatal, akkoriban vég-
zett tehetséges fizikus, Basil Hiley (1935-), aki még
mint egyetemi hallgat6 hallgatta David Bohm egyik
specidlis elGadasat a kvantumelmélet sajatos felfoga-
sarol, és felmertlt benne a gondolat, hogy lehetne-e
folyamatok fogalmara alapozni a fizikat. Hiley a ko-
vetkez8 évben, 1962-ben doktorilt kondenzalt anya-
gok fizikdjabol a King’s College-ban, s ettél kezdve
hirom évtizeden at & volt Bohm leghtiségesebb vita-
partnere, matematikai vonatkozasu kutatasainak leg-
f6bb birdloja és segitSje. Sok kozos publikiaciojuk

Hazai vonatkozdsa is van a Birkbeck College-nak: itt volt pro-
fesszor 1929-t6l 1948-ig Dienes Pdl (1882-1952) magyar mate-
matikus.
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sziletett, Bohm legutolso, legkiérleltebb felfogasa
konyvét is egyltt irtdk, de csak Bohm halalat kovets
évben, 1993-ban jelent meg 7The Undivided Universe
cimen.

Bohmot orvosi kérdések is foglalkoztattak, de itt is
csak a nehezebbek. 1969-ben jelent meg el8szor az
amerikai idegsebész Karl H. Pribram (1919-2015)
konyve, a Brain and Perception, amelyben a szerzé
azt hangsulyozta, hogy az agyi folyamatok nem loka-
lizaltan zajlanak, ezért az érzékelés soran keletkezd
informaciok se kothetSk egyetlen helyhez az agyon
beltl. Hasonl6 a helyzet ahhoz, ahogyan a hologram
rogziti a képet. Ezt a fizikai analogidt dolgozta ki az-
utin Bohm, igy sziiletett meg az agy ,holonom” mo-
dellje, és Bohm eredményeit Pribram bele is vette
konyve késébbi kiadasaba.

Es nemcsak fizikival foglalkozott Bohm ezekben
az évtizedekben. A 20. szizad modern fizikai elméle-
tei, ezek értelmezési problémai mindig is felvetettek
filozofiai kérdéseket. Ezek megoldasahoz nyitott egy
jarhatonak latszo utat Bohm szamara a nala tobb mint
hasz évvel idGsebb indiai filozofus: Jiddu Krishna-
murti (1895-1986), akivel személyesen megismerke-
dett, sét, kozos konyvik is sziletett The Ending of
Time cimmel. Meglepd hasonlosdag: Krishnamurtinak
ugyanugy ez lett az utolsé koényve, mint Bohmnak a
Hiley tarsszerzGségével készilt, fent emlitett publika-
cidja. Igaz, Krishnamurti még megérte a kozos konyv
bemutatasdt, Bohm viszont midr csak az egyutt irt
konyv befejezését érte meg — még azon a napon,
1992. oktober 27-én taxival hazafelé tartva szivinfark-
tust kapott és meghalt.

David Bohm életérdl egykori baratja és munkatar-
sa, F. David Peat (1938-2017) allitott 6ssze konyvet
Infinite Potential: The Life and Times of David Bohm
cimen. Ebbdl az 1996-ban megjelent konyvbsl 90
perces dokumentumfilm is késziilt. Peat ugyanolyan
széles érdekl&dést fizikus volt, mint Bohm; 1987-ben
jelent meg kozos konyvik Science, Order and Creati-
vity cimmel. Ebben az évben lett Bohm 70 éves. Szii-
letésnapjara még meglepetéskiadvanyt is Osszeallitott
Peat és Hiley Quantum Implications: Essays in Ho-
nour of David Bobm cimmel.

1990-ben lett a Royal Society tagja.

Elete utolso éveiben Bohm sok energiat forditott az
altala ,dialog”-nak nevezett tarsadalmi parbeszéd
népszerdsitésére, elfogadtatisira a széles kozvéle-
ménnyel, ennek érdekében radios és televizios be-
szélgetéseket is kezdeményezett. Nagy feltinést kel-
tett a dalai lamaval folytatott beszélgetése, amelynek
nyomain a lima igy nyilatkozott: ,O az én egyik tudo-
minyos gurum...” Erdekes modon még 1992-ben
bekovetkezett haldla utdn is szimos konyve és sok
vele kapcsolatos kiadvany jelent meg, mintha egyfoly-
tiban jelen lett volna a viligban. A 2002-ben megje-
lent The Essential David Bohm elGszavat maga a dalai
lama irta.

Idén nyiaron Londonban kozds Bohm—Prigogine-
konferenciat rendeztek a két tudods sziiletésének ko-
z6s centenariuma alkalmabol.
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Es Magyarorszigon?

Itthon 1960-ban lett fizikus és filozofus korokben iga-
zabdl ismert David Bohm neve, ekkor jelent meg Ok-
sag és veéletlenseég a modern fizikdban cimd konyve a
Gondolat Kiad6 Stadium Konyvek sorozatiban, 4200
() példanyban. Causality and Chance in Modern
Physics az eredetileg 1957-ben megjelent konyv cime,
amelyet braziliai és izraeli tartézkodasa soran allitott
Ossze. Ez lett masodik konyve, az 1951-ben New
Yorkban megjelent Quantum Theory utan. Kiad6ja a
University of Pennsylvania Press volt, valoszintleg
régi egyetemi kapcsolatait felhasznalva kuldte el ne-
kik a kéziratot. A rovid elGsz6 megirasira Louis de
Broglie (1892-1987) vallalkozott.

Mikozben a konyvet irta, 1951-ben kezd6dott braziliai
,Szamuzetése” alatt Bohm széles kord levelezést folyta-
tott. Matematikabol példaul Miriam Lipschutz-Yevick
(1924-), ,von Neumann” nagy tisztelGje volt az egyik
tandcsadoja. A Hollandidban sziiletett holgy 1940-ben, a
nacik el6l menekiilve kertlt at csaladosan az Egyestilt
Allamokba, és az MIT-n doktoralt 1947-ben matematika-
bol. Bohm szamara szimpatikus lehetett, hogy hozza
hasonléan kiterjedt érdeklédési korrel rendelkezett —
még verseket is irt. A fontos azonban az volt, hogy nehéz
kérdésekkel fordulhatott hozza matematikabol.

A konyv magyarra forditasara azt kovetSen kerdlt sor,
hogy oroszra is leforditottik. Igy keriilhetett a magyar
kiadas végére Jakov Petrovics Terleckij (1912-1993)
szovjet elméleti fizikus hét oldalas utdoszava az orosz
kiadasbol. Ezzel egyiitt se volt konnyd feladata a ma-
gyar forditonak, Szalai Sandor (1912-1983) szociolo-
gusnak, akit politikailag csak 1957-ben rehabilitaltak,
miutan 1956-ban kiszabadult 1950 6ta tltott borténbiin-
tetésébdl... Se a téma, se az orosz forditds nem konnyi-
tette meg a helyzetét, mégis kitiné munkat végzett.

A Fizikai Szemlében 1962-ben jelent meg ismertetés
a konyvrdl, F.Gy. (Fay Gyula?) tollabol. Ebben olvas-
hatjuk: ,A nagyon igényes mud, mely altalanos vilagné-
zeti problémak fejtegetésénél a népszerisits irodalom
szinvonalat meghaladja, elsGsorban filozofus olvasok
szamara szolgalhat tanulsagul. Ezt f6leg az 1., I1. és V.
fejezetekre mondhatjuk el, melyek a szakmaiaknal alta-
lanosabb (vagy szakmaiakat, de 4ltalainosabban megra-
gado) kérdéseket targyalnak. E fejezetek: Oksag és
véletlenség a természeti torvényekben; Oksig és vélet-
lenség a klasszikus fizikiban — A mechanikus szemlé-
let; és: A természeti torvény altalinosabb fogalma. Az
ot fejezetbdl allo 12 ives konyv kozbensS III. és IV.
fejezete szakmai jellegl. E fejezetekben David Bohm-
bol a »fizikus beszél«. A III. fejezetben a klasszikus fizi-
ka multszazadvégi helyzetének és teljesit6képességé-
nek ismertetésébdl kiindulva jo stilussal, mértéktartdoan
taglalja a kvantumelmeélet kialakulasanak fébb alloma-
sait, finoman atszéve e taglaldst a kauzalitis szempont-
jaival. A fotoelektromos effektustol, a Planck-féle su-
garzasi torvénytdl kezdve, a Bohr-féle atommodellen, a
de Broglie-féle anyaghullim-koncepcion, a Davisson—
Germer-kisérleten, és a Schrodinger-egyenleten keresz-
tul, a hullamfiiggvény Born-féle valoszinlségi értelme-
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z€séig €s a Heisenberg-féle bizonytalansagi relacioig jut
el. Innen még a IV. fejezeten keresztil a ,szubkvantu-
mos szint” Bohm-féle koncepcidjinak kifejtésével talal-
kozunk, mely — mint ismeretes — annak a gondolatnak
ajegyében fogant, hogy a kvantummechanikai mennyi-
ségek hatarozatlansiga mogott meg kell keresni a rej-
tett paramétereket, melyek olyanok, mint a Brown-
mozgasnal a molekularis hatasok.”

Kritikat is megfogalmazott az ismertetés szerzdje: ,A
Neumann eredményeire hivatkozo6 rész torz beillitas,
és mivel egy konyvismertetés nem ad keretet a pozitiv
vélemeény kifejtésére, itt csak sajnalatunkat fejezhetjik
ki. Szerz§ itt nem targyilagos, és nem »szenvtelen«, de
annyi vilagos, hogy Neumann eredményeivel részlete-
sebben kellett volna foglalkoznia, ami azonban véle-
ménylnk szerint Bohm szemléletével nem fér 6ssze.
Mindazonaltal ezt nem tartjuk a konyv alapvetS hia-
nyossaganak, inkdbb napfoltnak.”

2008-ben kertlt elé Gjra David Bohm neve és
szemlélete a Fizikai Szemlében. A 2008/6. szimban je-
lent meg Geszti Tamds igényesen Osszefoglald, egyben
elgondolkodtato cikke Kvantum és klasszikus hatdran
cimmel. Ebben a kovetkez6 rovid tajékoztatast adta a
kvantumelmélet Bohm-féle megkozelitésérdl:

,Bohm-mechanika. A Schrodinger-Dirac-kvantumme-
chanika nagyszerd szoritdsabol valo kimenekiilés leg-
régebbi stratégidja a kvantumos mozgas hullimtermé-
szetét elsének felismers Louis de Broglie-t6l szarmazik,
de részletes kidolgozdasiban néhany évtizeddel késsbb
David Bohm jatszott dontS szerepet, ezért tobbnyire
»Bohm-mechanika« néven emlegetik. Ebben a képben
pontszerud részecskék mozognak egy nemlokalis »vezér-
hullim« vagy »kvantumpotencial« hatisa alatt, szigora
determinizmusban. A véletlenszeriséget a részecskék
kaotikus mozgisa tartja fenn;® a valoszintiségek kialaki-
tasiban a részecskék kezdeti valoszintségeloszlasanak
van lényeges szerepe. Részecskék és vezérhullam csatolt
dinamikdja, némiképpen konspiracidszerten, a mérési
eredményeknek éppen a szokasos kvantummechanika-
val megegyezs statisztikajat alakitja ki.

A Bohm-mechanikat a kutatok kicsiny, de lelkes
csapata mudveli a vilagban, tagitgatva a kereteket a
kvantumtérelmélet felé; a fizikusok tobbsége nem
hiszi, hogy ez az irAnyzat lényegesen hozzasegitene a
tizika megértéséhez.”

Mit mondhatunk hat most, David Bohm sziiletésé-
nek szazadik évforduldjan?

Bohm igazi ,masképpen gondolkodd” fizikus és
filozofus volt, aki mindig a dolgok jobb és jobb meg-
értésére torekedett, és ebben alig hagyta magat befo-
lydasolni a mar meglévs és altalanosan elfogadott el-
méletektSl. Amikor Ggy érezte, hogy sikertlt valamit a
maga szamdra vilagosabba tennie, elszantan kizdott
azért, hogy felfogasit masokkal is megismertesse és
elfogadtassa. Ez a profétai hajlam igazan tiszteletre
méltd, de nem konnyitette meg az életét.

Emlékezzlink ra megértéssel és tisztelettel.

% Ezt Bohm idejében még nem lathattak ilyen viligosan, de ma

mar nyilvanval6, hogy enélkil a dolog nem mikoddne.

FIZIKAI SZEMLE 2017/12



A FIZIKAI SZEMLE LXVII. EVFOLYAMANAK
TARTALOMJEGYZEKE

Abonyi Ivan: Meglepetések a Maxwell-egyenletek
témakorében .. ... 50

Balogh Vilmos Szildrd: Heisenberg és a kozponti rend” .. 46

Banyadsz Istvan: Tokéletlen hologrifia — a rogzitGanyag
nemlinearitisinak és véges feloldoképességének

hatésa a rekonstrudlt holografikus képre .......... 255
Bebesi Zsdfia: UridGjaris a Szaturnusznal . ............ 380
Biro Tamas Sandor: Tal az exponencialis faktoron . . . . .. 407
Csebi Andrds, Haldsz Gabor, Vibok Agnes:

Kvantumkontroll fizismodulalt 1ézerimpulzusokkal .. 335
Dencs Zoltan: Lakhatok-e a TRAPPIST-1 Fold-szerd

bolyghi? .. ... 183
Foldi Péter: A magas felharmonikusok keltésének

kvantumoptikai lefrdsa . .. ......... ... .. ... 345
Gali Adam: Kvantumtechnolégiai rendszerek: szimuldcio

és kisérleti megvalositds . . ......... ... 157
Gillemot Katalin, Somfai Elldk, Borzsonyi Tamds:

Szegregacio nyirt, szemcsés keverékekben ......... 376

Grandsy Laszl6: Szamitogépes anyagtudomany:
takristalyoktol a komplex polikristilyos alakzatokig .. 403
Groma Géza: Utban az ELI felé: femtoszekundum
idéfelbontasu fluoreszcenciaspektroszkopia egy
koenzim-molekulan . .......... ... .. .. ... .. ... 349
Gubicza Agnes, Geresdi Attila, Csontos Miklds, Halbritter
Andrds, Mibdly Gyorgy: A mesterséges intelligencia

épitéeleme —az Ag,S memrisztor ................. 302
Gyenis Baldzs: Ki magyarazta el6szor az egyensuly felé

torekvest? ... 190
Gyulai Jozsef, Battistig Gabor, Kiss Arpdd Zoltan, Szilagyi

Edit: Georges Amsel (Amsel Gyorgy) 1933-2017 . . . . . 110
Horvath Dezso: Antianyag-vizsgalatok a CERN-ben . .. .. 115
Horvdth Zoltan Gyorgy: A magyar kézmtves holografia

héskora 1-2. . ... o i 295, 355
Hozer Zoltdn: Balesetill atomerémuvi fitGelemek

fejlesztése . ... ... 313
Hraské Péter: Planck és Einstein . ................. ... 78
Illy Jozsef: Einstein, a ,haditengerész” ................ 259
Kardos Addm: Numerika a Higgs-bozon koriil . ......... 84
Kiss Addam, Szabé Mdria: Elheté marad-e az emberi

kornyezet? . ... 219
Kiss Gabor Gyula: A nehéz, protongazdag magok

keletkezése robbanisos folyamatokban .. ......... 163
Kiss Gabor Gyula: Az asztrofizikai r-folyamat vizsgilata

radioaktiv nyalabokkal ......... ... ... ... .. .. ... 7
Lendvai Janos: BekoszontS és a 750. szam .. .......... 181
Lendvai Janos: Jalius—augusztus .. .................. 217
Lendvai Janos: November .. ....................... 365
Lendvai Janos: Szeptember . ......... ... . .. .. 293
Madas Baldzs Gergely: Radonexpozicio és a kis dozisok

definicibja .. ... 316
Major Baldzs, K6r6s Pal Csaba, Varjii Katalin:

Attoszekundumos impulzuskeltés makroszkopikus

optimalizacidja . ........ ... .. 331
Megemlékezés Nagy Karolyra a Fizika Tanitisa Doktori

Program honlapjan ............ .. ... ... .. ... ... 39

Mezey Barna: Elérni az 6cednig . .................... 38
Molndr Janos: Regiomontanus és naptdbldja ............ 17
Nadas Jozsef, Rakovics Vilmos: ,Fehér” LED a kozeli

infravorods tartomanyban . ... oL 2
Nagy Agnes: Edesapamrol .......................... 41
Nagy Karoly: Onéletrajz — részletek .. ................. 40
Odor Géza: Kritikus dinamika egy nagy emberi

konnektomon ........ .. o o oo 227
Olah Laszlo, Balogh Szabolcs Jozsef, Hamar Gergd, Varga

Dezs6, Gera Addam Ldszlo, Nyitrai Gabor, Pazmandi

Zsolt Peter, Surdanyi Gergely: Képalkotas kozmikus

részecskék nyomkovetésével .. ... 74
Osvay Kdaroly: KOszOntS . ... ... 329

Patkos Andrds, Stikésd Csaba: Marx Gyorgy (1927-2002) . 146

Patkos Andrds: A Lovasz-szam kvantumkarrierje ... .. .. 367
Posfay Péter, Barnafoldi Gergely Gabor, Jakovdc Antal:
Neutroncsillagok extrém anyaganak vizsgalata 4j
térelméleti modszerekkel . ... .. .. L oL 307
Raics Péter: Az ,atom-rozsda” gamma-spektrometriaja és
az atomerémivek biztonsigos mikodése ......... 412
Rajkovits Zsuzsanna: Szappanhartydk és -buborékok
tudomanytorténete .. ...... ... 121

Rajta Istvan, Vajda Istvan, Biri Sandor, Sulik Béla, Gytirky
Gyorgy, Soltész Geza, Sziics Zsolt, Fiilop Zsolt: Az MTA
Atomki Tandetron Laboratériuma — egy
részecskegyorsitora alapozott Gj kutatdsi infrastruktira 244

Scherer Eva (szerk.): Az agy csiszoldja

Solyom Jend: Fizika és fizikusok az iparban és
gazdasdgban ...... ... ... . 401

Szabados LdszI6: A Cassini bolygdszonda bucstzni
készUl ... ... 263

Szentmiklosi Ldszlo, Kis Zoltan, Belgya Tamds, Maroti
Bogldarka, Horvdth Ldszlo Zoltan, Papp Mariann:
Roncsolasmentes képalkotds neutronokkal és
rontgensugarzassal a Budapesti Neutron
Centrumban ...............cciiiiiiii.. 240

Szilagyi Edit, Kotai Endre: Szigetel6 anyagok ionnyaldbos
analizise

Tokeési Karoly: Kollektiv gerjesztések valos idejd
megfigyelése fotoemisszio soran

Toth Zoltan: A Napbol érkezd ultraibolya sugarzas nagy
pontossagl mérésének problémai ............... 232

Yeomans Julia Mary: A természet motorjai: aktiv

anyagok ... 372
Zsigmond Anna Julia: Z bozonok jelentésége nehézion-
utkozésekben . ... ... . o 251

A FIZIKA TANITASA
Balog Katalin, Kovdcs Kornél, Somogyi Aniko: A Planck-
allando6 szamitogéppel segitett mérése — a myDAQ és
a LabVIEW alkalmazasa a modern fizika tanitasiban . 391
Bartos-Elekes Istvan: Egy fekete-doboz szerkezetének

megfejtése .. ... 57
Bérczi Szaniszlo: A szerkezeti hierarchia és a folépités-
lebontas (szétszedem-Osszerakom) elv . . ........... 32

A FIZIKAI SZEMLE LXVII. EVFOLYAMANAK TARTALOMJEGYZEKE



Bogar Attila, Beddcs Imre, Horvdth Gabor: Lewis R. Rygg
(1893) klasszikus mechanikus lova — a 16 megépitése,
és mozgasanak elemzése: eszkoz a négylabu allatok

labmozgasinak szemléltetésére és elemzésére . . . . .. 129
Bokor Nandor: Tkerparadoxon videotizenettel ......... 171
Bokor Nandor: Készitsink naporat CD-bsl! .. .......... 318
Borbély Venczel: Interferencia és diffrakcié a 21. szizadban

olcso, illetve mindennap hasznalatos eszkozokkel ... 396

Borbély Venczel: Polarizicios kisérletek mindennap
hasznalatos, egyszerl eszkozokkel

Csernouvszky Zoltan: Az iranytd harmonikus rezgésétdl
kaotikus mozgasaig .. ......... .. o 198

Finta Zsanett, Mitre Zoltan: Homérsékletmérés
napfogyatkozaskor — a kutatisalapt tanulas

alkalmazdsa . ....... ... . o o 100
Fiilop Laszlo, Takdcs Kristof: Fogaszati rontgenfilmek a

fizikdban ....... ... 400
Grof Andrea: Honnan fGj a sz€l, avagy okosabb-e egy

otodikes, mint Sylvester Stallone? .. ............... 89

Homéstrei Mibaly, Adorjan Daniel, Banoczki Timea,
Boross Peter, Ispanovity Péter Dusdan, Jenei Péter,
Nagy Baldzs Norbert, Plaszko Noel, Varga-Umbrich
Eszter: Ifja Fizikusok Nemzetkozi Versenye 2016 —
magyar szemmel ........... .. oo 282
Horvdth Zsuzsa: Exobolygok minden szinten ........... 93
Kantor Balazs, Kelko Baldzs, Lanyi Zsofia: Nehézségi
gyorsulas értékének meghatarozdsa, napelemcella

vizsgdlata ... ... ... 417
Komdromi Annamaria: Ot éve allitottdk palydra a
Masat=1-€t .. ...t 324

Komdromi Annamdria: Urkutatdssal a szerethetSbb fizikdért . 27
Moroné Tapody Fva: Napsugarzis és a Fold — a fizikatanitds

a felmérések tikrében .. ...... ... . o oL 179
Naeser Thorsten: llyen a fizika — az ember megfigyel és

tanul” .. 56
Nagy Péter, Tasnddi Péter: Fortuna szekerén... . ......... 21

Nagy-Czirok Laszloné Kiszi Magdolna, Rizmajer Erzsébet,
Kriska Gyorgy, Horvdth Gdbor: A tavi molnarpoloska
arnyékpapucsai és a viz felileti fesziiltsége, avagy
feliletaktiv anyagok karos hatdsa a vizfelszini rovarok
viselkedésére ... ....... ... . o 275

Radnoti Katalin: Milyen ma egy fizikadra? ............ 204
Sos Katalin: Fizikai folyamatok a természetben, a téma
megjelenése az oktatdsban ........ ... ... ... .. 140
Stonawski Tamds, Gdlik Tamads: Homérsékletmérés
termisztorral . ... 193
Tasi Zoltdnné: XXVI. Oveges Jozsef Karpat-medencei
Fizikaverseny ........... ... .. .. ... ... 175

Tél Tamds: Egy igaz tanar — Gruiz Marton (1972-2017) ... 328
Tichy Géza, Vanko Péter, Vigh Maté: Beszamolo a 2016.

évi Eotvos-versenyrdl .. ... ..o 269
Tichy Géza, Vanko Péter, Vigh Maté: Gondolatok az

Edtvos-verseny 1. példdjardl 1-2. ............ 3060, 388
Toth Eszter: A természet jatékai” .. .................. 168

IN MEMORIAM...
Horvdth Andras, Radndti Katalin: 75 éve lett kritikus a
chicagoi reaktor, 115 éve sztletett Wigner Jend . . . . . 421
Radnai Gyula: A masképp gondolkodas bivoletében —
100 éve sziletett David Bohm fizikus ... .......... 429
Radndti Katalin: Megemlékezés Marie Curie szlletésének
150. évfordulGjarol ... 384
KONYVESPOLC
Arthur Koestler: Alvajarok (Radnoti Katalin) ... ...... 105
Benkd Jozsef, Mizser Attila (szerk.): Meteor csillagiszati
évkonyv 2017 (Fiistdss LaszIo) .. ................. 67
Gurka Dezsé (szerk.): Matézis, mechanika, metafizika
(Radnoti Katalin) .......... ... .. ... ........... 70
Hrasko Péter: Relativitdselmélet (Bokor Ndandor) .. ... .. 104
Radnoti Katalin: Orarol érara (Baldzs Adam) ....... ... 290

HIREK — ESEMENYEK

A Science on Stage Debrecenbe érkezett . ............. 217
Aranyérmesek a magyar didkok Szingapurban, az Ifja

Fizikusok Nemzetkozi Versenyén .. .............. 292
Atadtik a 2016. évi Gabor Dénes-dfjakat . .............. 72
Az ELI-ALPS elsé tanartovabbképzése .. .............. 354
Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2017. évi kitiintetései és

tudomanyosdfjai .. ....... .. . 215
Az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat Tisztdjitd

KuldottkozgyGlése ... ... 211
Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2017. évi

KuldottkozgyGlése . ... ... 107
Beszamolo egy megemlékezés kapcsin (Vantso Erzsébet,

Zubonyainé Pelka Zsuzsanna) ................. 292
Bucsa Fehér Istvantol (Andrdsi Andor) . .............. 436
Fizikai kisérletek — nem csak tudoésoknak (Jarosievitz

Bedta, Stikésd Csaba) ......................... 329
Haiman Otto, 1920-2016 (Kzirti Jendé) ................. 36
Jelolési/palyazasi felhivas az ELFT kitlintet$ érmeire,

felsGoktatasi és tudomdnyos dijaira .. ............. 71
Kitlintetések . ... i 400
Kitiintetések augusztus 20-a alkalmabol . ............. 328
Kitintetések marcius 15. alkalmabol ................. 108
Marx Gyorgy emléktablajanak avatasa (Patkos Andras) .. 181
Nobel-dijas (bar csupdn Ig-) irds a Szemlében .. ... ... .. 144
Orszagos csillagdszati verseny és didkolimpiai valogatd .. 328
Pal Lénard kitintetése . .......... ... .. .. .. ... 72

Sikeres szereplés a 48. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpian . 292
Tudos leszek fizikabol — feladatmegold6 szakkor
kozépiskoldsoknak . ...... ... ... o L 399
Vicsek Tamads: Szubjektiv emléktoredékeim — Haiman Ott6 . 72
Zawadowski Alfréd, 1936-2017 (Mibdly Gydrgy, Kertész

Janos, Zarand Gergely) ............ ... ... ... 363
PALYAZATOK
Talald fel magad! — 27. Ifjasagi Tudominyos €s Innovacios
Tehetségkutatd Verseny . ...................... 383

Szerkeszt6ség: 1092 Budapest, Raday utca 18. féldszint IIl., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat, felelds kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkesztd.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.

Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kift., felel6s vezetd: Szathmary Attila ligyvezet6 igazgato.
Terjeszti az EStvos Lorand Fizikai Tarsulat, eldfizethetd a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 900.- Ft (duplaszdmé 1800.- Ft) + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)

A FIZIKAI SZEMLE LXVII. EVFOLYAMANAK TARTALOMJEGYZEKE



BUCSU FEHER ISTVANTOL

A sugarvédelemmel, a nuklearis tématerilettel foglalkozékat
és a fizikus tarsadalom jelentés hanyadat néhany hete érte a
megddbbenté hir, hogy Fehér Istvan, az MTA Energiatudo-
manyi Kutatékdzpontja és jogel6djei nyugdijas f6osztalyve-
zetbje, oktober 17-én 85 éves koraban varatlanul elhunyt. Az
id6sebbek Fehér Pistéja, a fiatalok Pista bacsija rendszeresen
bejart az intézetbe. Talan kicsit ritkdbban, mint kordbban, de
hetenként legalabb egyszer megjelent, folytatta megkezdett
kisérleteit, tett-vett, mint azel6tt. Részt vett a Kutatékdzpont
Sugarvédelmi Tanacsadé testiiletének munkajaban és a Su-
gdrvédelem cim{ online szakfolydirat szerkesztébizottsaganak
elnokeként az utolsé pillanatig ellatta az ELFT Sugarvédelmi
Szakcsoportjaban vallalt feladatat. Persze 6t sem keriilte el a
80-as éveit taposo korosztalyra — a mi kor-
osztalyunkra - jellemzd gyenguld fizikai
allapot, de semmilyen jel sem utalt a végki-
fejletre. Szerencsére nem tudhatta, mi all a
sors nagykonyvében, nem kellett szembe-
stilnie vele és hosszasan felkésziilni az elke-
rilhetetlenre.

Fehér Istvan kozépiskolai tanulmanyait a
szegedi Piarista Gimnaziumban kezdte és
Hatvan varosaban fejezte be kivald ered-
ménnyel. 1951-ben azonnal felvették az
ELTE Természettudomanyi Karanak vegyész
szakara. Tehetségére felfigyeltek az egyete-
men, ahol legendas fizikatanara, Cornides
Istvdn maga mellé vette demonstratornak.
Itt kezd6dott a fizika iranti elkotelezettsége
anélkil, hogy megtagadta volna vegyészi
mivoltat, kilonleges vonzalmat érezve a kémiai analitika
irant. Emlékezetes professzora, Schulek Elemér fényképe évti-
zedekig ott I6gott a dolgozészobaja falan. Az egyetem utén,
1956 tavaszan egyenes Gt vezetett a KFKI Madfizikai FGoszta-
lyara, ahol kémiai preparaciés munkak, a gyorsitékban alkal-
mazott targetek készitése vart ra. Felkésziltségével hamar
komoly tekintélyt szerzett a fizikusok korében. Szakmai életé-
nek egészen mas iranyt szabott, amikor 1960-ban a KFKI ve-
zetése Ugy dontott, hogy létre kell hozni egy fliggetlen és
hatékony sugarvédelmi szervezetet, a fiatal Fehér Pistara
bizva a Sugarvédelmi Osztaly megszervezését.

Pista nagy ambiciéval fogott a munkaba, és egy iit6képes,
a KFKI teljes sugarvédelmét ellatni képes osztalyt hozott
Iétre, ami késébb harom osztalybdl és mintegy 45 f6bdl allé
f6osztallya terebélyesedett. Ebbdl az id6bdl ered a személyes
tulajdonsagaira is utalé ,,Nagy Fehér F6nok” megnevezése.
Hamarosan kideriilt, hogy szakmai ambiciéi tdlmutatnak a
KFKI-ban felmerild feladatok ellatasan, és a fGosztaly a hazai
problémak megoldéséaba is bekapcsolédva hamarosan orsza-
gos rangra tett szert, és a sugarvédelmi kérdésekben megke-
rilhetetlen szakmai férumma valt. Erzékeltetésiil két na-
gyobb munka ide kivankozik. Pista irdanyitasaval vett részt a
féosztaly a paksi atomerdm( |étesitési munkaiban, csapata
tervezte és valésitotta meg az atomeré6mi sugarvédelmi
kornyezetellen6rzd rendszerét. |6 érzékkel meglatta, hogy a
f6osztaly szakmai felkésziiltségét az orszagos Grkutatési prog-
ramban is hasznositani lehet. Kezdeményezdje és aktiv részt-

vevdje volt az egyik legismertebb eszkoz, a Pille, az Gralloma-
sok ma is hasznalt d6zismérdjének fejlesztésében.

Osztalyvezet6i kinevezését kovetSen felmeriilt benne egy
orszagos sugarvédelmi szakmai szervezet létrehozasanak
gondolata. Egy, a fizikai, kémiai, biol6giai, orvosi és miszaki
kérdésekkel foglalkozé interdiszciplinaris tématerilet szakmai
szervezetének megalakitasa az E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat
keretében volt lehetséges és egyben célszeri. 1962-ben a
Tarsulat elsé szakcsoportjaként 85 fével megalakult az azéta
is aktivan m{kodd Sugarvédelmi Szakcsoport. Az elsé elnok
Bozéky LdszIo lett, a szervezési munkat a szakcsoport titkara-
ként Fehér Istvan végezte. Az 6 ambiciézus kezdeményezésé-
re 1966-ban |épett be a szakcsoport az éppen megalakult
Nemzetkozi Sugarvédelmi Egyesiilésbe, az
IRPA-ba. Pista a titkari funkcidjat még éve-
kig megtartotta, majd késébb a tagsag
tobb cikluson keresztiil az elnoki teendék
ellatasaval bizta meg. Miutan évekkel ez-
el6tt atadta helyét a fiatalabb generécio-
nak, a szakcsoport egyetlen tiszteletbeli
elnoki tisztét toltotte be.

Fehér Pista a legkiilonb6z6bb tematika-
ju sugarvédelmi szakkérdések részleteiben
is teljesen tajékozott és oOtletgazdag szak-
ember volt. Nem hiszem, hogy az orszag-
ban taldlhaté még egy olyan sugéarvédelmi
szakember, aki a hozza foghat6 szakmai
igényességgel le tudta volna fedni a sugar-
védelem egész teriiletét. Ezt a képességét
az oktatasban, az évtizedekig tartott egye-
temi el6adasain is kamatoztatta. Pista neve &sszeforrott a
sugarvédelemmel, a szinonimdja lett. Szinte nem volt az or-
szagban olyan szakmai testiilet, igazgatési férum vagy bi-
zottsdg, amelyik ne valasztotta volna tagjai kozé, mert nem
nélkilozhették szakértelmét. Tudasa nagy nemzetkozi szak-
mai karrier lehetdségét igérte, de korlatozta, hogy hadilabon
allt a nyelvekkel, igy nemzetkozi ismertséget f6képp hazai
tevékenységén keresztiil szerzett. Mondhatjuk, hogy mindez
a hazai sugarvédelem nagy szerencséje, mert tudasat féként
idehaza kamatoztatta. Eletm(ive 6rokre ranyomta bélyegét
az egész hazai sugarvédelmi tematikara, amelyre az utédok
biszkeséggel tekinthetnek vissza.

Fehér Istvan munkassagat az allam — a paksi kornyezetel-
lendrzé rendszerért Allami Dij, a Pille kifejlesztéséért a Munka
Erdemrend Arany Fokozata — kitiintetéssel honorélta. Az
E6tvos Tarsulat Bozoky Laszlo-dijanak és a Sugarvédelmi
Szakcsoport emlékérmének is birtokosa volt.

Végezetill, mint évtizedeken keresztiili munkatéarsa és
barétja, egy személyes hangvétell mondattal fejezem be ezt
a megemlékezést. Baratai, korabbi és mostani munkatarsai,
ezlton koészonjlik emberségét és azt a gondolkodasmaédot és
tudast, amit Tdle ismerhettiink meg, valamint a szakmank
iranti elkotelezettségnek azt a példajat, amelyet egész életit-
javal mutatott.

A ,Nagy Fehér F6nok” most mar az égi vadaszmezdkon
élvezheti munkas élete jutalmat. Nyugodjék békében!

Andrdsi Andor



Szertar Retrofit”

A fizika torvényei kortalanok, igy az ezeket bemutaté ki-
sérletek is. A fizikai kisérletek reprezentdcidja azonban
elévilhet. Korunk didkjainak figyelme a szamitastechni-
kara iranyul, igy adja magat a kérdés: hogyan tehetjik a
didkok szamdra vonzobba a meglévé kisérleteinket, ho-
gyandigitalizalhatjuk azokat.

Szoftveresen Definidlt Méréstechnika

A Szoftveresen Definidlt Méréstechnika, mas széval Vir-
tudlis Mliszerezés lényege, hogy a valds fizikai jelek digi-
talizalo egységeit szamitogépekhez kotjik és a kiértékeld
algoritmusokat a szdmitégépen futé szoftverben hozzuk
|étre. Virtualis M(iszerezés segitségével egy egyszer( ana-
I6g bemenetet felhaszndlva megmérhetjik a teremben
hanger6t, egy inga lengési idejét (példaul: fénykapukkal),
rogzithetjik egy gitaron lejatszott ,,A” hang spektrumat de
akar id6jarasi allomast is épithetlink. Minden a szoftver-
benddlel.

A National Instruments altal fejlesztett LabVIEW grafi-
kus programozasi kdrnyezet ma mar 30 éve segiti a tana-
rok, kutatdok, mérnokok munkajat azzal, hogy gyors és ha-
tékony utat biztosit a tudomanyos feladatok megoldasara.
A kozépiskoldk szamdra kialakitott LabVIEW szoftvercso-
mag segitségével analdg és digitdlis jeleket vizsgdlhatunk,
webkamerdankat haszndlva kiilonb6z6 méréseket végezhe-
tlink és akar a LEGO robotjainkat is irdnyithatjuk.

Digitalizal6 eszko6z

AVirtudlis MUszerezés masik fontos eleme tehdat a hardver.
A National Instruments myDAQ hardvert kimondottan ok-
tatdsi célokra fejlesztették ki és mara tébb mint 50 magyar
kozép- és felsGoktatasi intézményben haszndljak a fizika,
kémia, biolégia és mas mérndki targyak oktatasa soran. A
mUszer tartalmaz analdg ki- és bemeneteket, digitalis ki- és
bemeneteket, tapegységcsatorndkat és egy digitalis multi-
métert is. A hardverhez tartozo szoftver segitségével prog-
ramozas nélkil is végezhetlink méréseket de a rendszer
nyitottsaganak koszonhet6en sajat magunk is allithatunk
Ossze kisérleteket.

*  Retrofit jelentése: egy meglévé rendszer modernizalasa olyan tech-
nolégiak segitségével, amelyek a rendszer létrejottekor még nem alltak
rendelkezésre.

Skalazhato felhasznalas

Természettudomanyos targyak hallgatdsa kozben a tanu-
|6k az 6rai anyag mellett precizitast, méréstechnikat és
szamtalan masismeretet sajatitanak el. Atandrak azonban
folyamatosan valtozé sullyal tartalmazzak ezeket az ele-
meket. A Virtualis MUszerezés segitségével elddnthetjik,
hogy az adott éran mire szeretnénk a figyelmet iranyitani.
Ha kevés idénk van egy kisérletre, akkor egy gyors és mo-
dern demonstracios eszkozt allitunk 6ssze. Ha egy mérést
szeretnénk végig vezetni, akkor ugyanazt az eszkozt a
didkok kezébe adva a jegyz6konyvkészitést gyorsithatjuk
fel. A haladé szintl didkokat pedig akar az eszk6zok prog-
ramozasaba is bevezethetjlik.

Okoszisztéma

A vilagon jelenleg tébb mint 8000 kozépiskolai és egye-
temi képzésén hasznaljak a National Instruments LabVIEW
kornyezetet, igy szamos helyrél kaphat inspirdciot és otle-
tet meglévé kisérletek digitalizacidjara, vagy egészen Ujak
megvaldsitasara. A széleskorl felhasznalas masik fontos
eleme, hogy létezik Magyarorszagon elérhetd, akkreditalt
képzés, amelyen keresztiil On is megtanulhatja a LabVIEW-
ban térténd programozast!

A National Instruments jelenleg is futtat olyan progra-
mot, amelybe kapcsoldodva megismerkedhet a Virtudlis
Miiszerezéssel, ez az NI Mentor Program. Tovabbi infor-
maciokért és palyazati lehetGségekért kérjiik regisztralja
magat honlapunkon akadémiai ligyfélként ésiratkozzon fel

hirlevelinkre!
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