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A NEUTRONFIZIKA MASODVIRAGZASA

Az atomenergia gyakorlati méretd felszabaditasanak le-
hetGsége mind szabilyozott, mind robbanidsszerd forma-
ban bd 60 évvel ezelbtt bizonyitast nyert. A neutronok
altal vezérelt lancreakcioban keletkez$ energia optimalis
kihozatalara és hasznositasara, valamint a nuklearis eré-
mivek biztonsigos tzemeltetésére viligszerte széles
kord alap- és alkalmazott kutatdsi programok, valamint
technologiai fejlesztések indultak. A fizika fejlédése
szempontjabol a neutron felfedezése (1932) volt a dontd,
de a fizikai kutatisok tamogatasat a neutron-kodlcsonhata-
sok egyik melléktermékének, az atommaghasadas alkal-
mazdsinak koszonhetjiik. Hazankban az els6 kisérleti
atomreaktort 1959. marcius 29-én az MTA KFKI-ban he-
lyezték tizembe 2 MW teljesitménnyel, de az ilyen irdnyd
alapkutatast és képzést Budapesten és Debrecenben az
50-es évek elejétdl szimithatjuk. A tobbéves oktatisi ta-
pasztalaton alapuld egyetemi jegyzetek mar 1956-t6l
megjelentek [1-3], mig radioaktiv (o,n) neutronforrasok
(féleg a *"PoBe) felhasznalasaval Gj és a korabbinil pon-
tosabb neutrondiffazios paraméterek meghatirozasa tor-
tént [4-8]. Ezekben a kutatdsokban a KFKI munkatdrsai
kozil Adam Andrds, Bata Lajos, Kiss Istvan, Kosdly
Gyorgy és Pdl Léndrd, mig az ATOMKI Neutronfizikai
Osztalya részérdl, amely 1956-ban alakult, Csikai Gyula,
Daroczy Sandor és Dede Kalman Miklos vett részt. A
KFKI kutat6i masokkal szinte egy idében ismerték fel,
hogy energiatermel& reaktorokban a nagyobb termikus
hatasfok eléréséhez célszerl lenne a viznél joval maga-
sabb forrdsponta (250-350 °C) szerves moderatorokat és

Pdl Léndrdnak ajanlva, 80-ik sziiletésnapjara.
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hitskozegeket, példaul polifenil-folyadékokat hasznalni.
Pal Lénard és munkatirsai Dowtherm-A esetén a termi-
kus neutronok diffazios hosszat és hémérsékleti koeffici-
ensét széles tartomanyra hataroztik meg, amely adatok e
kozegek neutrondiffizids paramétereinek alkalmazasa-
kor ma is referencianak mindsilnek [9]. Kiindulva a Pal
és munkatarsai altal alkalmazott modszer geometriai kor-
lataibol, Debrecenben sikertlt olyan eljarast kidolgozni
(8], amely a diffGzios hossz méréséhez hasznilt 500-600
liter mintat néhany literre csokkentette, és igy a pontos-
sag mind a statisztika, mind a konstans hémérséklet miatt
kedvezébb volt. Pal Lénard ekkor javasolta, hogy a két
csoport mikodjon egyltt a neutrongaz-fizikai kutatisok-
ban, mondvin, meglehet, hogy ez a téma nem vezet
eredményre, mivel a szerves kozegek sugirhatis-kémiai
folyamatait nem ismerjilk eléggé, de a neutrontereket
jellemz fizikai paramétereket a kilonb6z6 alkalmazasok
miatt komplex rendszerekre is meg kell hatdrozni, és erre
a Debrecenben kidolgozott modszer kedvezének latszik.
Eszrevétele és javaslata annyira beigazolodott, hogy ezek
a kutatasok a ,masodvirdgzas” idejére is athazodtak. Kez-
deményezte tovabba a kisérleti atomreaktornal is kdzos
vagy figgetlen kutatdsok végzését. Ennek els§ eredmé-
nye a nagy aktivitast fotoneutron-forrasok készitése és
magfizikai alkalmazdsa volt, amelyet 1961-tSl a KFKI
tobb munkatarsaval kozosen végeztiink [10, 11]. A foto-
neutron-forrasokkal 1 MeV alatti tartomanyban mért ne-
utronadatokat, féleg az izomer hatiskeresztmetszet-vi-
szony energiafiiggését mdig is sokan idézik. Erdemes
megjegyezni, hogy ugyan a reaktorndl az organikus ki-
sérleti hurok csak 1963-ban keriilt megépitésre, de ez igy
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is a masodik volt a viligon. A reaktor létesitését megelS-
zGen a kisérleti kutatdsok mellett kiemelkedd elméleti
eredmények is sziilettek. Ezek egyike a hasadasi neutron-
szam ingadozasat leiré elmélet, a Pal-Bell-egyenlet, ame-
lyet mar 1958-ban publikiltak, de igazoldsa csak a 60-as
évek kozepén sikertlt, a KFKI ZR-3 kritikus rendszer
tizembe helyezése utin [12]. Az eredmény fontossigit
bizonyitja, hogy ez a ,masodviragzas” feladatai kozott is
kiemelten szerepel.

Szalay Sandor kezdeményezésére Debrecenben az
50-es évek elején elkezd6dott a Van de Graaff gyorsito és
a neutrongenerator épitése. Az alacsonyfesziltségl (300
kV) neutrongeneratort 1958-ban az ATOMKI-ban helyez-
tik tGzembe [13], amellyel a neutronfizikai kutatdsok
technikai hittere jelentGsen béviilt. A *H(d,n)*He és a
H(d,n)'He reakciokban (D+D, D+T) keletkezé 3, illetve
14 MeV energiaju neutronokkal nagyszamu hataskereszt-
metszet meghatarozasa tortént kiillonbozé atommagfolya-
matokra, ami jol csatlakozott a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség (NAU) nukledris kutatasi és képzési program-
jahoz. A tanszéki Van de Graaff gyorsitod fejlesztéséhez
kapcsolodoan 1956-t61 tobb eredmény kertilt publikalds-
ra, majd 1963-ban [14] az elsé magfizikai dolgozat, amely
az integralis neutronhozam energiafiiggésének meghata-
rozasara vonatkozott a *Be(d,n) reakcioban. Ez a reakcid
a ,masodvirdgzas” egyik fontos szereplGje. Ezekkel a
kutatasokkal parhuzamosan a KFKI munkatarsai 1957-t6l
a neutrongeneratorok egész sorat fejlesztették ki [15], igy
példaul az NG-200 (1957), NA-1 (1964), NA-2 (1967) tipu-
sokat, és elkésziilt egy impulzustizemd D+T-forrds is [16].
Itt kell megemliteni, hogy a KFKI-ban 1960 oktoberében
tizembe helyezték az elsé hazai tervezési és épitésu
atomreaktort, a ZR-1 kritikus rendszert, amelyet a kiilon-
bo6z6 célt ZR-modellek sok éven at sikeresen kovettek.
Ezek a nemzetkozi egylttmikodésben folyo kutatdsok a
Paksi Atomerémi tudomanyos és technikai hatterét is
biztositottak, amelynek elsé blokkja 1983-ban kezdte
meg az energiatermelést.

Debrecenben a neutronfizikai kutatdsok 1967-t6l a DE
TTK Kisérleti Fizikai Tanszékén folynak, jelentGs NAU-
tamogatassal (technikai segélyek, kutatdsi szerz&dések,
kulfoldi szakértGi megbizatasok, kulfoldi szakemberek
csoportos és egyéni képzése, tanfolyamok vagy 6sztondi-
jak keretében, meghivas NAU-programok kidolgozasira,
felkérés szakmai jelentések készitésére és értékelésére,
specidlis eszkozok tervezése és kivitelezése a fejléds
orszigok sziamara stb.). A NAU szakért6i megbizatdsai
fontos részét képezte a KFKI altal kifejlesztett kisméretd,
mobil NA-1, NA-2 neutrongeneritorokra alapozott nuk-
learis kutatdsi és képzési programok meghonositisa a
fejl6dé orszagokban. Kozben a kutatdsi lehetGségek
Debrecenben is jelentésen bévtltek, igy példaul a tan-
széki két sajat fejlesztést (az egyik nagyarami) 180 kV-os
és egy, a NAU dltal adott impulzusiizemd generitorral,
egy 2x10° n/s hozamua »*Cf-forrassal.

A fentiekben vizolt kutatdsi és fejlesztési id&szakot
tekintem a hazai neutronfizika elsé virdgzasanak, amely-
ben a kisérleti reaktor a csatlakozé mérdberendezésekkel
a reaktorfizikai kutatdsokon tal, a magfizika, a szilardtest-
fizika, a nuklearis analitika, az izotoptechnika, a radio-
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NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

grafia terén meghatidrozéd szerepet jitszott. Ezeket az
eredményeket foglalja 0ssze az Akadémiai Kiadod gondo-
zasiban 1971-ben megjelent, 25 szerzé altal irt Neutron-

Sfizika cimd konyv, amelynek eldszavaban Pal Lénard

egyebek mellett a kovetkezSket irja: ... a neutronfizikai
vizsgilati modszereknek a molekuldris bioldgidban
éppen gy szereplk lehet, mint a magfizikiban és a szi-
lardtestfizikaban, ... de a csillagaszatban is, ... lathatjuk,
hogy intenziven fejl6dé tudominyagrol van szo...”

A 60-as évek végén megjelend olajvalsag felgyorsitotta
az atomerémivek fejlesztését, beleértve a fazios kutata-
sokat is, amelyeket kiilénésen a NAU tdmogatott. Ezek-
ben a programokban a budapesti és a debreceni kutatok
éveken at érdemlegesen vettek részt kutatasi szerzGdé-
sekkel és meghizasokkal. A 80-as évek kozepe a neut-
ronfizika ,masodvirigzasat” eredményezte, egyrészt a
Paksi Atomerému tizembe helyezésével, masrészt Debre-
cenben az MGC-20 ciklotron telepitésével. Ez utobbi a
*H(d,n) és a *Be(d,n) reakciokra alapozott, valtoztathato
energidju neutronforrisok tizemeltetésével jelentGsen Uj
alap- és alkalmazott kutatasi témdk mivelését eredmé-
nyezte. A ciklotron Debrecenbe torténd telepitését az
elokészités és a dontés szintjén Pal Lénard segitette eld,
egyensulyt teremtve ezzel a KFKI és az ATOMKI kozott a
nagyberendezések elhelyezését illetGen, ami egyben je-
lent&sen hozzdjarult a vidék kutatasi infrastruktirajanak
fejlesztéséhez is.

Az éppen 20 éve kifogastalanul tizemel6S ciklotron a
neutronfizika hazai és nemzetkozi egytttmikodésekben
torténd muivelésében donts fordulatot jelentett. Sikeres,
hossza tava kapcsolatok jottek 1étre a vilag sok intézeté-
vel (féleg Eur6paban, az USA-ban, Japanban) és nemzet-
kozi szervezetekkel (Ggymint TAEA, CERN, JINR, INDC,
EC-JRC IRRM, JSPS). A neutronforrasokat Uj detektaldsi és
spektroszkopiai technikaval kiegészitve érdemlegesen
vehettiink és vehetlink részt az alabbi elvi és gyakorlati
jelentGségi témak muvelésében is:

1D A tiltott (pl. kabitdszerek) és veszélyes anyagok
(taposoaknak, robbanoszerek, nukleidris anyagok) észle-
lése [17]. Ismételten felmertlt a neutrondiffazios és -refle-
xi0s paraméterek ismeretének igénye a szallitd konténe-
rekre és a komplex talajkornyezetre [18, 19], tovabba a
prompt hasadisi neutronok multiplicitdseloszlasi fliggvé-
nyének pontositisa a fontosabb aktinidakra az energia
fuggvényében [20].

2) Kiterjedt, komplex kozegek neutronaktivacids és
prompt sugarzasos analizise, fGleg a fosszilis energiahor-
dozok esetén a H-, C-, N-, O-, S-, Cl-, Fe-, Ca-, Si-, vala-
mint kornyezeti mintdkban az As-, Cd-, Hg-, Pb-koncent-
raci6 meghatarozasa [21]. Az aktivacios analizist az utob-
bi években kidolgozott neutronspektroszkopiai modsze-
rek jol egészitik ki [22].

3) A kifolyasi és a lokdlis neutronspektrumok méré-
sére kidolgozott modszerek (protonmeglokés [23], aktiva-
cids kiiszobdetektor [24]) a hasaddsos és fazids reaktorok
tovibbfejlesztéséhez, illetve tervezéséhez szitkséges dif-
ferencidlis és integrilis neutronadatok meghatarozdsin
tal, tobb tudominyteriletet és tirsadalmi jelentGségl
fejlesztéseket egyarant szolgalnak. Igy példaul a hidro-
génkoncentraciot és mélységi eloszlasat egyarant igényli
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a nanotechnika, a ftGanyagcella és mas, hidrogénre ala-
pozott energiaforras fejlesztése.

4) A spallicios neutronforrasok és a szubkritikus reak-
torok kombinaci6ja reményt ad a radioaktiv izotdpok
olyan atalakitdsira, amely az energiatermelés mellett a
hulladékok tarolasi gondjait is jelentSsen enyhitheti [25].
Ezen bonyolult rendszerekben kialakul6é neutronspektru-
mok, valamint differencialis és integralis reakcitsebessé-
gek modellezésére jo lehetGséget kinal a “Be(d,n) reak-
cidban keletkezS neutronok killonbozé kolesonhatasai-
nak vizsgalata. Az ATOMKI ciklotronjanak felhasznaldsa-
val els6 1épésként a Pb-Bi eutektikus elegyre alapozott
spallacios céltargy tervezéséhez kiterjedt (140 kg) Bi-min-
tira a kifolyasi neutronspektrum meghatirozasa tortént
[26], ami lehet&vé tette az ENDF/B-VI és mds adatbazisra
alapozott MCNP-4C szamitdsok alkalmazhatdsiganak
ellendrzését.

5) A most jelentkezé globalis energiavilsig elGtérbe
helyezi az alternativ energiaforrisok kutatisit, és ebben
a termonuklearis reaktorok szerepét nem lehet mell6zni.
Ennek koszonhet6 az ITER (Unternational Thermonucle-
ar Experimental Reactor) programrol 2005 juniusidban
tortént pozitiv dontés.

A fenti vizsgalatokat hazai és nemzetkozi szinten jol
egészitik ki a Budapesti Kutat6 Reaktorra, valamint a
BME Tanreaktorara alapozott sokrétd neutronfizikai ku-
tatasok.

NEUTRONZAJ] REAKTOROKBAN

A transzportegyenlet

A reaktorokban megvalosuld hasadasi lancreakcio leira-
sira altalaban a transzportegyenletet haszniljuk. Az
egyenlet a neutronfluxusra vonatkozik, amelyet a kdvet-
kez6képpen definidlunk: @ = vn. Itt v az E energidju
neutron sebessége, 7 pedig a neutronsiriség a fazistér-
ben, vagyis n(r, E, Q, 1) dVdE dQ megadja azoknak a
neutronoknak a szamat a ¢ id6pontban, amelyek az r
pont korili d Vtérfogatelemben talalhatok, energiajuk az
(E, E+dE) intervallumba, sebességiik irdnya pedig az Q
egységvektor kortli dQ térszogbe esik. A dVdE dQ
mennyiséget a tovabbiakban fazistérfogat-elemnek fog-
juk nevezni. A transzportegyenlet fizikai tartalma rendki-
viil egyszerd, hiszen a neutronstriségre vonatkozo mér-
legegyenlet:

on(r, E Q. 1)
ot

A jobb oldalon természetesen idSegységre, tovabba egy-
ségnyi fazistérfogat-elemre vonatkozé mennyiségek all-
nak. A neutronok két moédon tlnhetnek el: kifolyds és
magreakciok révén. Ezek szama:

= neutrontermelés - neutronfogyis. (1)

Pdl Léndrdnak ajanlva, 80-ik sziiletésnapjara.
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Szatmary Zoltan
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

neutronfogyas = Q vgrad n(r, E, Q, 1) +
+ 2, D)on(r, EQ, D).

@)

Itt 2, a teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet. Az
elsé tag jelenti a kifolyast: a térfogategységbdl idGegység
alatt kidiffundalo és az oda bediffundilé neutronok sza-
minak a kulonbsége. A masodik tag pedig az Osszes
magreakciok szimat adja meg. Ugy tekintjiik, hogy min-
den neutron eltinik, amely magreakciot valt ki. Ezt fejezi
ki (2) jobb oldalanak masodik tagja. Helyettiilk azonban a
magreakciok termelhetnek egy vagy tobb, mis energia-
val és mas iranyban repiil6 neutront. Ezek alkotjak az (1)
transzportegyenletben ,neutrontermelés” kifejezéssel je-
1olt tag egy részét. Példak: maghasadas, rugalmas vagy
rugalmatlan neutronszoras, (n, 2n) reakci6 stb. A misik
részt a spontan hasadasok vagy a korabbi hasadasok
termékei altal termelt késG neutronok, illetve a neutron-
fluxustdl fuggetlen, tgynevezett kiilsé neutronforrasok
alkotjak. A példa kedvéért felirjuk a szorddasoknak meg-
felelG tagot:

f dE’ f AQ I (F —EQQ) v n(e, B/, Q.. (3
0 4T
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A szorasi magfliggvény fizikai jelentése a kovetkezs:
2 (' —=E QQ')dEJQ annak a szordsnak a hatdske-
Q' irdnyban repiil6 neutron a sz6r6das utan az (E, E+dE)
intervallumba esé energidval és az Q kortli dQ térszogbe
es@ irdnyban repul tovabb. Hasonl6 integrilokkal fejez-
het6 ki a maghasadas, az (n, 2n) reakcio stb.

A reaktorfizika alapfeladata a transzportegyenlet minél
pontosabb megoldasa. Ismeretes, hogy csak egészen
idealizalt esetekre vonatkozodan sikertilt az egzakt megol-
dast megtalalni. Ezért a gyakorlatban kiilonbozé kozelitd
modszerekhez kell folyamodnunk. A transzportegyenlet-
tel azonban nem csak ez a baj. Nyilvanvaléan maga is
szenved egy alapvetS hidnyossagtol: nem tikrozi a lanc-
reakcio sztochasztikus jellegét, megelégszik a neutronsi-
rliség varhato értékének a lefrasaval. Jol tudjuk ugyanak-
kor, hogy az (1) egyenlet jobb oldalidn szereplé minden
tag olyan folyamatnak felel meg, amely inherens modon
a véletlentd! fugg. Erre legjobb példa a (2) alatti szorasi
integral, ahol a szorasi magfiiggvény (osztva a szorasi
hataskeresztmetszettel) nem mas, mint a szor6das utani
neutronenergia és sebességiriny valoszintségi strtiség-
fiiggvénye. Onként adodik tehdt, hogy a lincreakciot
csak olyan elmélet irhatja le a maga teljes val6sagaban,
amely az n neutronsirlséget valdszinlségi valtozonak
tekinti, €s megadja ennek a szokdsos valoszintiség-elmé-
leti jellemz6it. Az els6 ilyen elméletek és kisérletek az
elektronikus zajok terén kialakult moédszerekbdl indultak
ki, ezért a jelenségkort neutronzajnak nevezték el.

Miért érdekes a neutronzaj?

A reaktorokban megfigyelhetd fluktuicios jelenségeknek
csak egyik fajtdja a neutronzaj. Ha a lancreakcid determi-
nisztikus lenne, a reaktorba helyezett neutrondetektorok
jelében akkor is talalnank fluktudciokat. Ennek az az oka,
hogy a reaktor szerkezeti elemei is produkalnak fluktua-
ciokat: a htit6kozeg dramlasanak a turbulencidja, hémeér-
sékleti ingadozasok, a fltGelemrudak és a szabalyozoru-
dak rezgései stb. Mindez ahhoz vezet, hogy a transzport-
egyenletben szerepl§ hatdskeresztmetszetek idSben és
térben fluktuilnak. Végeredményben a transzportegyen-
let megoldasa, vagyis a neutronsGriség is sztochasztikus
lesz. Az ilyen természetd fluktuacidkat technologiai za-
Jjoknak nevezziikk. Télik vald megkilonboztetésil
tesszik ki a neutronzaj kifejezésben a ,neutron” jelzét.
Az alabbiakban csak a neutronzajrél lesz sz6, ugyanis Pal
Lénard munkassaga elsGsorban erre a tertletre esik.
Miel6tt tovabb mennénk, érdemes tisztazni, miért fon-
tos a neutronzaj kutatdsa. Az elsé és legfontosabb ok az,
hogy a lancreakcio elmélete enélkiil nem teljes. Gyakran
vesz€lyes hibaforrs egy jelenségkort gy vizsgalni, hogy
nem vesziink tudomast annak minden jellegzetességérdl,
esetiinkben a lancreakci6 sztochasztikus jellegérdl. A ma-
sodik ok gyakorlati: a neutronzaj kisérleti vizsgalata lehe-
tévé teszi a reaktor szamos fontos jellemzdjének (példaul
a neutron-élettartam, a késéneutron-hanyad) mérését.
KozbevetSleg megemlitjik, hogy ez fokozottan igaz a
technologiai zajokra: vizsgalatuk révén a reaktor rejtett
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meghibasodasait mar akkor fel lehet deriteni, amikor
még nem vezettek lizemzavarhoz.! Végiil megjegyezziik,
hogy az els¢ atombomba készitSi joggal tartottak attol,
hogy a robbané bombiban meginduld lancreakcio a
fluktuaciok miatt ledll, és a robbanas elmarad. Ezért a ne-
utronzaj elméleti és kisérleti vizsgilata mar az 1940-es
években megindult. Az évek soran szamos elmélet és ki-
sérleti modszer sziletett, amelyek mindegyike a transz-
portegyenletbdl kiindul6 (tehat determinisztikus) és valo-
szindségi megfontolasok keveréke volt. A konzekvensen
valoszinlségi elmélet végul Pal Lénard munkassaga ré-
vén sziletett meg az 1960-as évek elejére. Ennek alap-
egyenlete a Pdl-Bell-egyenlet, amely — specialis alkalma-
zasként — tartalmazza a transzportegyenletet is.

A neutronzaj heurisztikus elmélete

A fentiek megvilagitisa érdekében elGszor bemutatunk
egy heurisztikus elméletet. Azon a tételen alapul, amely
szerint ha egy magara hagyott (vagyis kiilsé neutronfor-
rast nem tartalmazo) reaktorba a ¢ = 0 pillanatban néhany
neutront juttatunk, akkor egy bizonyos idé6 elteltével a
neutronfluxus exponencialisan fog valtozni:

O, EQ 1) = e D(r EQ). (€Y

Konnyen meg lehet mutatni, hogy a transzportegyenlet-
nek van ilyen alakt megoldasa, amelyet szamos reaktor-
fizikai kisérletekben sikertlt megfigyelni. Az ezidéallando
kritikus allapotban zérus, szuperkritikus és szubkritikus
allapotokban pedig pozitiv, illetve negativ. A tovabbiak-
ban csak az utobbiakkal foglalkozunk, amelyekben a (4)
szerinti fluxus néhdny ps alatt kialakul. A @ (r, E, Q) flu-
xust alapmodusnak nevezzik. Miutin ez kialakult, a
fluxus idofuggése a reaktor minden pontjdban azonos,
ezért ez a tér-, energia- és szoOgfliggéstdl szétvilaszthato.
Ezen alapul a reaktoroknak az tgynevezett pontmodellje,
amely szerint a lancreakcio leirdsdhoz a reaktort egyetlen
pontnak tekintjik. Ezen a modon értelmezték az egyik
elsé reaktorfizikai kisérletet, a Rossi-o kisérletet.

A Rossi-ou kisérlet vazlata az 1. abran lathat6. A reak-
torba egy neutrondetektort helyeziink, amelynek a jeleit
egy idGanalizatorba kuldjik. Az elsé detektalt neutron
elinditja az id6analizatort, majd a tovabbiakat az érkezé-
stk pillanatanak megfelel csatorniban megszamlaljuk.
Amikor az analizalasi ciklus® befejezdott, az idGanalizator
var a kovetkezs indito neutronra, és egy Ujabb ciklus kez-
dodik. A kisérlet értelmezéséhez sziikséglink lesz még a
detektor € hatdsfokdra, amelyet a neutronzajok elméleté-
ben masképp definidlunk, mint a nukledris méréstechni-
kaban szokas:

: ®

! Ezt a tudomdnyagat nevezziik reaktordiagnosztikdnak.

> Analizalasi ciklusnak azt az id6tartamot nevezziik, amely alatt — az

inditast kovetden — az idGanalizator a detektilt neutronokat szamlalja.
Ha példaul az idGanalizator csatornaszélessége 10 Us, €s a csatornak
szama 1024, akkor az analizalasi ciklus hossza 1024 x 10 ps = 10,24 ms.
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analizalasi ciklus analizalasi ciklus  analizalasi ciklus
1. dbra. A Rossi-o. kisérlet vazlata

ahol N a detektalt neutronok, F pedig az egész reaktor-
ban torténé hasaddasok szama. Mindkét mennyiség az
idSegységre vonatkozik. A nukledris méréstechnikaban a
detektor hatasfoka az idGegység alatt detektalt neutronok
szama osztva a detektor helyén fennallo neutronfluxus-
sal. Az (5) szerinti € ezzel ardnyos, de egyéb tényezdk is
befolyasoljak: fligg a detektor helyén fennall6 neutron-
fluxusnak és az egész reaktorban torténd hasadasok szi-
manak az arinyatol.

Legyen a tekintett analizalasi ciklus kezdete a #, id6-
pont, és keressik annak a valoszinlségét, hogy a
(t,, L,+dt) intervallumban a detektor egy tovabbi neut-
ront jelez (¢, > #,). Két eset lehetséges: (I) az utobb detek-
talt neutron ugyanahhoz a hasadasi lanchoz tartozik,
mint az analizalasi ciklust elindit6 neutron, vagy (ID) egy
attol fuggetlen hasadasi lanchoz. Az elébbi esetben kor-
reldll, az utobbi esetben pedig korrelalatlan neutronok-
16l beszéliink.

Nézzik elGszor, milyen valoszinlséggel detektalunk
egy korreldlt neutronpért.’ A kezdeti id6pontban legyen
a reaktorban 7 szamu neutron. A (4) képlet alapjin ekkor
tidé mualva e *' szama neutron lesz a reaktorban. Az itt
szerepld exponencidlis tényezét valoszintiségként is ér-
telmezhetjik: annak a valoszintsége, hogy egy neutron-
nak #idg elteltével még van utdda a reaktorban. Legyen
1, az az id6épont, amikor az a hasadasi lanc indult, amely-
hez a korrelalt neutronpar tartozik. Annak a valoszintsé-
ge, hogy a (1, {,+dt) intervallumban egy hasadas torté-
nik, és ebben a hasadasban v szamu neutron keletkezik:

Py di = p Fdi, 6

ahol p, annak a val6szinlsége, hogy a hasadasban v
szamu neutron keletkezik.

Keressiik meg ezutan annak a valosziniségét, hogy a
(t, t,+dt) intervallumban e v szama neutron wutodai
koztl valamelyik jelet valt ki a detektorban. A mondottak
szerint e *“" " annak a valoszintsége, hogy ezek egyi-
kének a # idépontban még van utéda. Ez X, vdt valo-
szinlséggel valt ki hasadast, amit &-nal szorozva kapjuk a
detektalas valoszinlségét. Mivel v neutronnal indult a
lanc, a keresett valoszinGség

Pdy = ve ™ VeX vdi. @)
Hasonl6 megfontoldssal kapjuk annak a valoszintiségét

is, hogy a detektor a (4, ,+d4) intervallumban is jelez
egy neutront ugyanebbdl a lancbol:

*  Annak a val6szinlsége elhanyagolhato, hogy egy korrelalt neutron-

harmast, -négyest, ... detektdlunk.

SZATMARY ZOLTAN: NEUTRONZAJ REAKTOROKBAN

Pdt, = (v-De ™ VeX vdt,. ®

Itt v-bdl levontuk azt a neutront, amelynek az utodjat a
d¢, intervallumban jelezte a detektor.

P, és P, feltételes valoszintségek a P, illetve P, és P,
feltételekkel, tehdt a neutronpar detektdlasinak a valoszi-
nuségét a

drd, ) j P, P, P,di, ©))

képlet adja meg. A v-re valo 6sszegzés a v (v - 1) szor-
zatra vonatkozik:

Y viv-Dp, =vv-D.
v
Ezt a mennyiséget magfizikai kisérletekbdl ismerjiik. Ertéke
#5U-ra 1,93. A (9) alatti integral egyszerten kiszamithato.

A korreldlatlan neutronparok detektilasinak a valoszi-

nusége egyszerlen
(e Fdi)-(eFdt) = €2 F*dy, di,. 10

A (9) és (10) képleteket kombinalva kapjuk annak a
valoszindségét, hogy a detektor egy neutronpirt jelezzen
a (t, t,+dt) és (1, ,+dt,) intervallumokban:

P(t, t)dt dt, = e Fle F+ Ae * V]dr dr, (A1)
ahol A4 alkalmas allando.

A (11) képlet alapjan kozvetlentl értelmezni tudjuk a
Rossi-a kisérletet. Mindegyik analizalasi ciklus a minden-
kori ¢ id6pillanatban kezddédik. Az idGanalizator szamara
ez a kezdeti id6pont. Ha az id&analizator i-edik csatornija
a ¢, id6pontban kezdddik és a csatornaszélesség At, akkor
P(0, 1) At adja meg annak a valoszintségét, hogy ebben a
csatornaban érkezik egy detektalt neutron. Az i-edik csa-
tornaban mért N, betitésszam Bernoulli-eloszlast kovet,
tovabba a kilonboz6 csatornakhoz tartozd betitésszamok
statisztikailag fuggetlenek, hiszen elhanyagolhat6 annak a
val6szinlsége, hogy egy analizalasi ciklusban egynél tobb
csatorndban kapjunk betitést. Ennek alapjan konnyen el-
végezhetjik a mérés kiértékelését. Példaul az i-edik csa-
torndban mért betitésszam varhato értéke

M(N) = NP0, t)At = a+be ™ (12)
ahol a és ba (11) képlet alapjan meghatarozhatd paramé-
terek. Fiiggvényillesztéssel tehat az ¢ idGallando a Rossi-ou
kisérletb6l meghatarozhat6. Az igy kapott érték — tobbek
kozott — felhasznalhato a sokszorozasi tényezd mérésére.

A Rossi-ou kisérletet leir6 (11) egyenlet mutatja, hogy
egy adott id6 alatt detektalt neutronok szama nem koveti
a részecskeszamlalasban altalaban megszokott Poisson-
eloszlast. Ha ugyanis a detektdlt neutronok egymasutinja
Poisson-folyamat lenne, akkor (12)-ben nem szerepelne
az exponenciilis tag. Ezen az észrevételen alapul a Feyn-
man-kisérlet. A Poisson-eloszlas jellemzdje, hogy egy tet-
sz6leges At idé alatt detektalt neutronok N(A#) szamanak
a szOrdsnégyzete egyenld a varhato értékével. Mivel reak-
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tor esetében az eloszlds mas, varhato, hogy a szordsnégy-
zet €s a varhat6 érték hanyadosa 1-tdl eltér. Konnyen be-
lathatjuk, hogy ez valéban igy is van.

Annak valoszinGsége, hogy a (4, t,+dt) és (4, ,+dL)
intervallumokban egy neutronpart detektilunk, a (11)
képlet szerinti P(#,1)ds;ds,. Mivel végtelenil kicsi
mennyiségrél van sz6, a parok szama csak 0 vagy 1 lehet.
Emiatt P(t, t,) dt, dt, egyben megadja a parok szamanak a
varhato értékét is. Legyenek a (4, t,+dt) és (4, L,+de)
intervallumok a [0, A¢] intervallum részei. Ha a [0, Af]
intervallumban N szami neutront detektalunk, kozilik
N(N-1)/2 szamt part lehet képezni. E szam varhato érté-
két megkapjuk, ha az Osszes lehetséges (¢, t,+dt) és
(t,, 1,+dt) intervallumokra 6sszegezzik P(t,t,)dr di-t:

M(N(N— 1)] _ MV - M) _
2

2

At 5
[, [ P, e,
0 0

Ha figyelembe vessziikk, hogy M(N) = ¢ FAL, tovabba az
integralt (11) alapjan kiszamitjuk, a kovetkez6 eredményt
kapjuk:

MOV -MON? _ +83[1 1] (13

M(V) aAt
ahol B alkalmas, ismertnek tekinthets alland6. Ha ezt a
mérést At kiilonbozs értékei mellett elvégezzik, szintén
megkaphatjuk a értékét. A levezetésbdl kovetkezik, hogy
ez ugyanaz az idGallando, amelyet a Rossi-o kisérletbdl is
megkaphatunk. A (13) képlet fontos jellegzetessége,
hogy az 1-tSl valo eltérés arinyos a neutrondetektor &
hatasfokaval, ez ugyanis lehet6vé teszi € mérését is. Ha
e-t ismerjik, kiszamithatjuk F-et, vagyis végsé soron a
reaktor teljesitményét.

A Pil-Bell-egyenlet

Egyszertsége folytin a Feynman-kisérletet mar a reaktor-
fizika fejlédésének kezdetén is el tudtak végezni, és értel-
mezni tudtdk, aminek alapjin szdmos reaktorfizikai
mennyiséget meg tudtak hatarozni. Ez illusztralja a neut-
ronzaj kisérleti vizsgdlatinak hasznossagat. Ugyanakkor a
fenti gondolatmenet ravilagit arra, hogy az egész hatteré-
ben all6 elmélet a lincreakcid sztochasztikus jellegét
csak nagyon hidnyosan tikrozi. Valojaban az elméletnek
a kovetkez6 mennyiségek, illetve események véletlen
jellegét kellene tikroznie:

e a neutron altal két itkdzés kozott megtett Gt,

e az ltkozésben bekovetkezG magreakcio fajtaja
(sz6rodas, befogis, hasadas stb.),

e ha szoro6das, a szorodd neutron energidja (E) és
sebességének iranya (€2),

e ha hasadas, a hasadasban keletkezd neutronok
szama (v), mindegyikik energidja (E) és sebességének
iranya (),

e ¢&s igy tovabb.
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Ezen tilmenden az elméletben szerepld valtozoknak
megfelelGen definialt sztochasztikus folyamatot kell al-
kotniuk. Nyilvanval6, hogy a bemutatott heurisztikus
gondolatmenet ennek a kovetelménynek nem tesz ele-
get, mint ahogy a késébbi elméletek tobbsége sem. Vé-
gul megemlitjik, hogy a mérések értelmezésekor azt is
figyelembe kell venni, hogy a neutronok detektaldsa vé-
letlen mintavétel a reaktorban talalhaté neutronokbol,
vagyis a neutrondetektorban keletkez$ jelsorozat egy
masodlagos sztochasztikus folyamat.

Az elmélet vazlatos ismertetéséhez elGszor a vizsgalt
mennyiségeket kell definidlnunk. Egy neutron jellem-
zésére a fazistérben értelmezett u = {r, v} vektort hasz-
naljuk, ahol r a neutron helykoordinataja és v a sebes-
ségvektora. Az utobbi megadisira a fentiekben az E
energidt és az Q sebességiranyt hasznaltuk, ezért a to-
vabbiakban is ehhez tartjuk magunkat. A fizistérnek a
reaktorhoz tartozo6 része ugy adodik, hogy r végigfut a
reaktor teljes térfogatin, E a (0,+e) intervallumban,
pedig a teljes 4w térszogben valtozik. Ezt felosztjuk az
U, U, ... diszjunkt részhalmazokra. (¢, U)-val jeloljik
a ¢ id6pontban az U fazistérfogatban talilhat6 neutro-
nok szamit. A fentiekben ennek a véletlen fliggvénynek
a varhatd értékét jeloltik n(r, E, Q, H) dVAEdQ-val,
ahol U= dVdEdQ.

Az elmélet feladata a £(7, U) sztochasztikus folyamat
jellemz&inek a meghatarozasa. Bevezetjik a kovetkezd
mennyiséget: pl,w; ¢, n] annak a valdszinisége, hogy
&t U) = n, feltéve, hogy a f, id6pontban a fazistér u,
pontjaba egy neutron kertlt. A kitdzott feladatot tulaj-
donképpen végre is hajtjuk, ha ezt a valoszinliséget meg-
hatarozzuk, pontosabban, felirjuk a ra vonatkoz6 egyen-
letet. Nos, a Pal-Bell-egyenlet ennek a generatorfiiggvé-
nyét adja meg:

oo

gl ut,z) = Y pltustnlz"

n=20

(14

Emlékeztetink arra, hogy az w, vektor az (r,, E, Q)
valtozok egylittes jelolése. Itt nem részletezhetd leveze-
tések alapjan ez a generiatorfiiggvény kielégit egy, az
(D transzportegyenletre nagyon is emlékeztet§ egyen-
letet:

dagll,u;t,2)
ot -
’ (15)

a neutrontermelésnek megfelels tagok -

a neutronfogyasnak megfelels tagok.

A neutronfogyasnak megfelels tagok alakja megegyezik
a (2) egyenletben lathat6 tagokkal:

a neutronfogyasnak megfelel tagok =

(16)
Q yygrad g4, u; 1, 2) + X (x,, B) v, g4, a; £, 2).

Az itt szerepld grad operitor az r, viltozora hat. A neut-
rontermelésnek megfelel§ tagok lényegesen bonyolul-
tabbak. Csak a neutronszérasnak megfelelét irjuk fel,
hogy latsszon a (3) képlettel val6 analogia:
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E'Qt2). (17)

JaE [a@ = x, B -EQ.Q) 48, ,
0 41

A hasadasnak megfelel6 tag lényegesen bonyolultabb,
ugyanis annak a neutronok energidjanak és sebesség-
iranyanak véletlen jellegén tilmenden a hasadasban ke-
letkez6 neutron szamanak véletlen jellegét is ki kell fe-
jeznie. Ezért ennek alakja lényegesen eltér a transzport-
egyenletben szerepld alaktol.

Megjegyezziik még, hogy hasonl6 egyenletet lehet
felirni a kétszeres, haromszoros stb. valoszintségek ge-
neritorfliggvényére is. Példaul a kétszeres valdszinisé-
get a kovetkezéképpen definialjuk: p@'[#, w; ¢, n,, n,]
annak valoszintsége, hogy &(1, U) = n, és £, U,) =
n,, feltéve, hogy a f, idépontban a fazistér u, pontjaba
egy neutron kerilt. Ennek a valoszintségnek az ismere-
tében tanulmianyozni lehet — tobbek kozott — a fazistér
ktlonbozs  térfogataiban taldlhaté neutronok szima
kozotti korrelaciot.

Zar6 megjegyzések

Mar negyedik évtizede annak, hogy a Pal-Bell-egyenlet
alkalmas kiinduldst jelent a neutronzaj tertletén folyo
elméleti és kisérleti kutatasoknak. Segitségével ad hoc

otletek és mindenféle egyszerGsits feltevések nélkil ér-
telmezni lehet a neutronzaj kisérleti vizsgalatara szolgalod
modszereket. Példaul a Rossi-a. modszer alapjaul szolga-
16 (11) képletben szerepld A egytitthato értékét a heurisz-
tikus elméletek olyan pontatlanul adjak meg, hogy a mé-
résbdl kapott értéke nem interpretalhat6. Hasonlo allitast
lehet tenni a tobbi (itt nem emlitett) zajmérésrdl is.*
Ugyanakkor a Pal-Bell-egyenlet alkalmazasa jol értel-
mezhet§ mennyiségekre vezet.

Ezen tilmenden a (15)—(17) egyenletek nemcsak a
klasszikus transzportelméletet tartalmazzak, hanem annal
joval tobbet is. (14)-bdl ugyanis lathatd, hogy a genera-
torfliggvény z szerinti derivaltja a z = 1 helyen megadja a
&(t, U) valoszindségi fliggvény varhato értékét. Ha tehat
a Pal-Bell-egyenletet z szerint derivaljuk, majd benne
z = l-et helyettesitiink, akkor egyszer(en kaphatunk az
(1) klasszikus transzportegyenletnek megfelels egyenle-
tet. Ha azonban a Pil-Bell-egyenletet z szerint kétszer
derivaljuk, majd benne z = 1-et helyettesitiink, akkor a
&£, U) valoszinGségi fliggvény szordsnégyzetére vezet-
hetiink le egyenletet. Ez mar hatirozott tobblet a klasszi-
kus transzportelmélethez képest, amelynek a keretén be-
lul egy ilyen egyenlet levezetése szoba sem jon.

4 Ezalol talan egyetlen kivétel a Feynman-modszer (13) egyenletében

szerepld B egylitthatd: ez a heurisztikus elméletek szerint is értelmez-
het6 informaciot tartalmaz a késé neutronok hianyadara vonatkozoan.

A LAKOTERI RADONSZINT ELOSZLASAROL

A radon megjelenése lakasainkban altaldban természe-
tes jelenség. A szoba levegGjének radonsirlsége elsé-
sorban azon mulik, mennyi radium (uran) van a talaj-
ban, amire a haz épiilt. (A radon a radiumbdl sziiletik
a-bomlassal.) Ugyanakkor igen sok mas tényezé befo-
lyasolja, hogy végul is mekkora koncentricidban ta-
pasztaljuk a radont.

A legtobb szerzé feltételezi, hogy a radon aktivitas-
koncentracié nagyon sok, kicsiny és egymastol fliggetlen
véletlen mennyiség szorzata. Tehat — mondjak — a kiilon-
b6z6 hazakban mért radon aktivitiskoncentriciok log-
normal eloszlast kovetnek. Tovabbi kovetkeztetéseiket
erre az Ugynevezett lognormdl modellre alapozzik. S
valoban, gyakori, hogy egy-egy teriileten mért néhany
tucat, néhany szaz, sét, néha néhany ezer lakas radon-
szintjének eloszlasat a lognormail eloszlasok csalddjiba
tartozonak sejtetik a nemzetk6zi szakirodalomban. Alkal-
manként megvizsgaljak, hogy a = 0,05 szignifikanciaszin-
ten teljesiil-e példaul a y*-proba, legtdbbszér azonban
nem is utalnak erre, csupan a GM geometriai kdzép és a
GSD geometriai standard deviaciot adjak meg. Pedig egy

Pdl Léndrdnak ajanlva, 80-ik sziiletésnapjara.
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To6th Eszter, Hamori Krisztian
RAD Labor, Boronkay, Vac

véletlen mennyiségrél csak akkor bizonyithatd, hogy
lognormal eloszlast kovet, ha az nagyon sok, azonos el-
oszlast, egymastol fliggetlen véletlen viltozd szorzata-
ként allithat6 elS. Sem annak a fizikai hatterét nem latjuk,
hogy e sok véletlen tényezS (mondjuk példaul a talaj
porozitdsat jellemzS vagy a szoba onszell6zését leird)
azonos eloszlast lenne, sem azt, hogy ezek a véletlen
mennyiségek fliggetlenek és szorzo6doak lennének.

A lognormal modell alkalmazhat6siga iranti vagy
azonban érthetd. Feltételezziik, hogy a vizsgilt tertileten
vagy/és a vizsgalt szerkezetl hazak lakdsai kozil a még
nem mértek radonszintjei hasonl6é eloszlast kovetnek a
mértekéhez. Ekkor az illesztett lognormal eloszlas két
paraméterének becsilt értékével (m’ és 6”) megadhatd
az adott radonszint folott 1évé hazak szimarinya. Ezt
lehet azutin kockazatbecslésekhez felhasznalni, e sza-
mokkal lehet azutin megnyugtatni vagy riogatni a helyi
lakosokat. S6t, dltaluk lehet az orszagrol radontérképet
késziteni. De ily modon lehet megadni egy, az orszagra
Jellemz&” GM-et (mértani kozépértéket) és GSD-t (geo-
metriai standard devidciot), amit azutan nemzetkozi szer-
vek évrdl évre Osszesithetnek, és tijékoztatd jelleggel a
dontéshozokhoz eljuttathatnak.
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1. abra. A mért 150602 lakis légterének radonszint-eloszlasa. Az oszlo-
pok a mért lakdsok szamit, a folytonos vonal az illesztett lognormal
eloszlast mutatjak.

A RAD Labor altal az orszag teriiletén mért, tobb mint
15000 lakotéri radonszint felhasznilasival az alabbiak-
ban bemutatjuk a lognormal modellel valo kozelités lehe-
tGségeit.

Lakotéri radonadatainkrol

Amikor radonszintrél beszéliink, a radon aktivitaskon-
centracionak az éves dtlagara gondolunk. A mérés azon-
ban nem egy teljes évig tartott, a detektorokat csupan
harom évszakra: Gszre, télre €s tavaszra helyeztik el a
lakdsokban. A nyari értéket ezekbdl becsultik két kilon-
bozG évben, kozel ezer lakdasban mért teljes év (négy
évszak) mérései alapjan. A méréseket CR39 nyomdetek-
torral végeztiik. A helyi dltalanos iskolas tandrok és dia-
kok segédkeztek a detektorok elhelyezésében.

1994 és 2004 kozott 423 telepiilés dsszesen 15602 la-
kasaban hataroztuk meg a radonszintet. A mérési pontok
(a lakasok halészobii) nem egyenletesen fedik le az or-
szag terlletét. Mintavételiink abban az értelemben vélet-
lenszerd volt, hogy a teleptilések tanarai ,véletlenszerG-
en” jelentkeztek mérésre. Masrészt, amelyik telepiilésen
mar az elsé mérési évben talaltunk nagyobb radonszintet,
ott a kovetkezs években tovabbi lakdsokban is mértiink.
Mintavételiink tehat nem reprezentativ. (A tényleges ra-
donszint kialakuldsinak nagyon sok osszetevGje miatt
reprezentativ mintdn torténd mérés elvégzését gyakorla-
tilag kivitelezhetetlennek tartjuk.)

Csoportositdsok

A mért 15602 adathoz a maximum likelibood modszerrel
megbecsiltik az m’ és ¢ paramétereket, amelyekkel
lognormal fiiggvényt illesztettiink a mért eloszlashoz (1.
abra). A latvany gyonyord! Mintha raontotték volnal
Pedig a mért adatok eloszldsa nem tartozik a lognormal
eloszlasok csalddjiba. A y*teszt o = 0,05 szignifikancia-
szintet megkivanva elveti hipotézisiinket az adatok log-
normal eloszlasarol.

A szakirodalom zome azt allitja, ha a csoport (sztra-
tum) homogén, azaz geologiai, hazszerkezeti szempont-
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2. dbra. A mért 325 emeleti lakas légterének radonszint-eloszlasa. Az
oszlopok a mért lakasok szamat, a folytonos vonal az illesztett lognor-
mal eloszlast mutatjak.

bol a lakdsok nem kiilonboznek lényegesen (?), akkor
alkalmazhat6 a lognormal modell. (A kérdgjel arra utal,
hogy a lényeges kiilonbozségnek altaliban nincsen
pontos definicidja. Legtobbszor akkor mondjik, hogy
nincs lényeges kilonbség, ha sikertilt lognormal eloszlast
illeszteni a megkivant szignifikanciaval.) Szétvalogattuk
tehat az adatokat harom szempont szerint.

A radon moltomege kozel 7,5-szerese a levegé atla-
gos moltomegének. Igy a radongdz — hasonloéan a szén-
dioxidhoz — inkdbb a talaj kozelében marad. A foldszin-
ten lévs szobakban ezért lényegesen tobb radon varha-
t6, mint az emeleteken. Emiatt volt az a mérési stratégi-
ank, hogy csak foldszinten mériink, emeleteken nem.
De a kisdidkok szerencsére kivincsiak. A 15602 adat
kozil 325 emeleti haloszoba adata volt. Az emeleti szo-
bak radonszint-eloszlasa pedig lognormal eloszlast ko-
vet: m’ = 3,71, ¢’ = 0,59 (a 95%-o0s konfidenciainter-
vallumok rendre 3,67-3,75 és 0,54-0,64). A megfelels
GM = 41 Bg/m’®, illetve GSD = 1,8 Bq/m?® (2. dbra és 1.
tabldazat 1. adatsora).

A foldszinti 15277 lakds mért radonszintjének eloszla-
sira azonban még mindig nem alkalmazhat6 a lognormal

1. tabldzat
Adott radonszintet meghalado lakasok becsiilt
szazalékos szamaranya
150 Bg/m® 200 Bq/m® 400 Bq/m® 600 Bq/m’

emeleti lakdsok* 1,39 0,36 0,0058 0,0003
nagyvarosi, - -
foldszintes lakasok** 7,58 5,80 0,52 0,12
varosi,
foldszintes lakasok** 1593 8,11 099 0,22
falusi,
foldszintes lakasok** 2,12 1,79 163 0,41
osszesen 11,50 5,90 0,78 0,19
Magyarorszagon

*100% a magyarorszagi emeleti lakdsok teljes szdma: 1648251

**100% a vizsgalt teriiletek foldszinti lakdsainak a szama: a nagyvaro-
sokban (177 369), a varosokban (523 390) és a falvakban (1417 832)

*** 100% a vizsgalattal érintett magyarorszagi tertletek teljes lakassza-
ma: 3767 135 (az dsszes hazai lakds 92%-a)
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3. dabra. Magyarorszag felosztisa olyan tdjegységekre, amelyeken mért
radonszint-adatokhoz a lognormal eloszlas illesztését a y*-teszt nem
veti el.

modell. Mérési eredményeinkbdl és a szakirodalombol
tudtuk, hogy az aldpincézetlen lakdsokban (ahol a szoba
aljzata érintkezik a radonforrast jelentd talajjal), altalaban
nagyobb radonszint mérhetd, mint az alapincézett laka-
sokban. Radonméré orszagjarasaink tapasztalata, hogy
minél kisebb a telepiilés, annal gyakoribbak a nem ala-
pincézett hazak. (Allitasunkat igazolo statisztikai feldol-
gozas a mért hazakrol felvett adatlapok alapjan folyamat-
ban van.) A foldszinti lakdsokat tehat szétvilogattuk
nagyvdarosokra (lakok szadma tobb mint 100000), vdrosok-
ra (10000-100000 lakos) és falvakra (10000-nél keve-
sebb lakost kozségekre és kisvarosokra). Sem a nagyva-
rosi 818 mérési eredmény, sem a varosi 2838 mérési
eredmény, sem a falvak 11621 eredménye nem kovet
lognormal eloszlast.

Ha azonban a nagyvdrosok mért eloszlasait kiilon-ki-
16n, telepiilésenként vizsgaltuk, a x*teszt o, = 0,05 szigni-
fikanciaszinten megengedte a lognormal modell haszna-
latat. Ekkor az egyes nagyvarosok esetében megbecsiil-
tik, hogy hiany haz varhat6 adott ra-

2. tablazat
A mért radonszintek csoportositasi szempontjai
emelet/ telepiiléstipus eografia sztrita
foldszint priestipus £€08 ;
emelet minden fajta egész orszag sztratum 1
Budapest sztratum cl
nagyvarosok . .
Szeged sztratum cn
Nagyalfold sztratum t1
varosok Vas—Zalai-dombsag sztratum tk
foldszi o
Oldszint Mecsek sztratum tn
Nagyalfold sztratum v1
falvak Vas—Zalai-dombsig sztritum vk
Mecsek sztritum vn
X falu sztritum vx

ciaszinten. A Sajo—Hernad-volgynél példaul ki kellett
vennlink egy kozséget, és kilon vizsgalni, mert igy,
kulon-kiilon, lognormal eloszlasokhoz jutottunk, egytitt
viszont nem. E geogrifiai-geoldgiai szempont volt a har-
madik csoportositas alapja (2. tabldzat).

Lakotéri radonszint-eloszlds Magyarorszagon

Miutdn az Osszes mérési eredményt olyan csoportokba
valogattuk szét, amely csoportokban (sztraitumokban) a
mérési eredmények a lognormal eloszlasok csaladjaba
tartozonak volt mondhatd, a becsiilt 7 és 6" paraméte-
rekkel valamint a KSH-adatok segitségével csoportonként
megbecstltik, hany lakdsban valoszerisithet6 adott ér-

donszint folott. E szamokat Osszead- 3. tablizat
tuk, majd a statisztikai évkonyv adatai- . . o
bol becsiilt foldszinti nagvvirosi laki- A magyarorszagi falvak adott radonszintet meghaladé foldszinti lakasainak
S ) 3 8y Oh Tene becsiilt szazalékos* szamaranya régionként
sok szamahoz viszonyitottuk (1. tabla-
zat 2. adatsora). geogrifia 1égié 150 Bq/m* 200 Bq/m* 400 Bq/m® 600 Bq/m’
Ezutan a még nem elemzett virosok )
és falvak P (53 &s 364) elri Nagyalfold 17,75 8,45 0,67 0,09
¢s lalvak nagy szama (55 €8 504) el g0 Mez6fold 24,82 12,08 0,93 0,12
asztott attol, hogy egyesével vizsgaljuk Kisalfold 22,85 11,87 1,27 0,22
mes, alkalm,aZhatO_? a lognormal mo- Vas-Zalai-dombsig 7,51 2,42 0,05 0,00
dell. Az orszagot tertletekre bontottuk, | gompsag Eszaki dombsag 24,69 12,52 116 0.17
tobbé-kevésbé geografiai szempontbol BST-dombsig 26,09 14,49 1,94 0,40
G. abm)' o B Vértes-Dunazug-hegység 16,21 7,12 0,43 0,05
Hamis lenne az az llitds, hogy elsG bk Bakony 21,26 10,73 1,04 0,17
pillanattol kezdve a 3. dbrdn mutatott meszko Biikk 36,35 21,13 2,91 0,57
felosztast hasznaltuk. Nem. ElGszor Mecsek 43,13 29,98 8,50 3,09
nagy tdjegységeket vilasztottunk. K6- | vulk—mészk6  Bérzsény—Cserhit 51,35 36,27 10,04 3,42
zulik csupan a Kisalfold ,viselkedett wvulkanikus Mitra 5070 36.84 1173 458
rendesen”: a mérési adatok eloszldsa a : : : :
lognormal csaladba tartozott. A tobbi Ani Morigyi rog 46,88 30,59 6,17 1,64
8 L. . . grantt Velencei-hegység 36,75 24,69 6,46 2,25
nagy tajegységet tovabb kellett bonta-
nunk. A felbontast addig végeztik, | ijedek Sajo-Hernad-vélgye (=X) 39,81 25,30 4,99 1,32
amig nem kaptunk lognormal eloszlast Xfalu 77,96 61,88 2043 685

a ’-teszt szerint o = 0,05 szignifikan-

* 100% az adott régiok foldszinti lakdsainak szama
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4. abra. A foldszinti lakdsok radonszintjeinek becstlt, félempirikus,
kumulativ eloszlasa. A négyzetek a teriiletenként becstilt, majd ¢sszesi-
tett lakasok szdmat, mig a folytonos vonal az illesztett lognormal elosz-
last mutatjak.

teknél nagyobb radonszint. A 10 ezernél kisebb léleksza-
mu telepiilések esetén bemutatjuk, hogy e lakasok szama
hany szdzaléka az adott tertleten 1évG Osszes foldszinti
lakasnak (3. tabldzat).

A 3. tablazatban feltintettink geografiai, geologiai
utalasokat is. Tovabbi, f6ként geologiai kutatisok segité-
se a célunk. A siksigokon, dombvidékeken, mészks-
hegységeken épitlt kistelepiiléseken altalaban kisebb
aranyban varhatéak nagyobb radonszintl hazak. Egyes
kutatok szeretik kiemelni, hogy a granitrogokon, a gra-
nithegységekben virhato sok radon a hazakban. Nekiink
egy folyohordalékra épilt Sajo—Hernad-volgyi telepiilés
Lvitte el a palmat”. De geologusokkal kozos és részletek-
be mend kutatas feladata lesz majd az is, hogy vajon a
matrai teleptilések vagy a Borzsony esetében milyen spe-
cilis hidrotermailis folyamatok dusitottak fel egyes terti-
letek talajaban az urant, hiszen a vulkani eredetd, illetve
magmas kézetekre nem jellemz§ altalaban a nagy uran-
koncentraci6. Jol latszik az eredményekbdl példaul az a
geolbgiai tény, hogy a Velencei-hegység és a Moragyi rog
granitja nem azonos tipust: mig a Moragyi rog telepiilé-
seinél a kozepesen nagy radonszintd hazak vannak tob-
ben, addig a 600 Bg/m® folott valoszerGsithetS lakasok
szamaranya inkabb a Velencei-hegységben nagyobb.

A varosok és a falvak csoportjaira tehat kilon-kiilon
megbecstiltik az adott értéknél nagyobb radonszintd
foldszinti lakdsok szamat. (Az adott csoportban létezé
Osszes foldszinti lakds szamat a KSH adattarabdl vettiik.)
Ezutdn — hasonloan a nagyvarosoknal kovetett eljarashoz —

VERSENGO TARSULASOK

Az utobbi években a tudominy kiilonboz6 teriiletein
felgyorsult és kiszélesedett a fizika modszereinek alkal-
mazasa. Ez a folyamat részben annak koszonhets, hogy
ezek a sikeres fizikai modszerek alapoztik meg a mai
fejlett technologiakat, és ezaltal fontos szerepet jatszottak
életvitelink gyokeres megvaltoztatisiban. Mdasrészt, a
mérés- és szamitastechnika gyors fejlédése mindentitt
lehetévé tette a jelenségek pontosabb vizsgilatat és nu-
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Osszeadtuk az igy kiszamitott szamokat kilon a varo-
sok, illetve a falvak esetére, s megnéztiik, hogy a varo-
sok, illetve falvak Osszes foldszinti lakdsinak hany sza-
zalékit teszik ki ezek az Osszegek (1. tabldzat 3. és 4.
adatsora). Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk az egész or-
szag (nagyvarosi, varosi és falusi) foldszintes hazaira is.
Természetesen nem adtunk becslést azon csoportokra,
ahol nem volt elegendd mérési eredménytink ahhoz,
hogy a y*-teszttel ellendrizni tudjuk a lognormil elosz-
las elfogadhatosigat. Ezeken a tertleteken van a ma-
gyarorszagi lakasok 8%-a.

A mért 15602 adat alapjan a fenti eljardssal a hazai
lakasok 92%-anak radonszint-eloszldsira tudunk kovet-
keztetni. A foldszinti 15277 mérési eredménybdl becstilt,
orszagos, kumulativ eloszlashoz megkiséreltiink lognor-
mél eloszlast illeszteni (4. dbra). A y’-teszt o = 0,05 szig-
nifikanciaszinten ezt a hipotézist nem engedte.

A maximum likelihood médszerrel azonban barmilyen
eloszlast adathalmazhoz (azaz nem lognormal esetben
is) kiszamolhat6 a mértani kozép és a geometriai stan-
dard deviaci6. Annak ellenére, hogy az 4. abrdan (sotét
négyzetekkel) bemutatott eloszlds nem tartozik a lognor-
mal eloszlasok csalddjaba (legalabbis o = 0,05 szignifika-
nciaszintet megkovetelve), mégis kiszamitottuk ezeket a
paramétereket:

GM=82Bg/m> és  GSD=2,0Bqg/m’.

Ova intiink azonban birkit att6l, hogy ezekbdl a paramé-
terekbdl kockazatbecslés érdekében megbecsiilje a 600
Bg/m? vagy annil nagyobb radonszintek folott [évé ma-
gyarorszagi otthonok szimit. Amint azt az 4. dbrabodl
latjuk, ezzel a lognormal fiiggvénnyel aldbecsiilné a nagy
radonszintd hazak szamat.

Meggondolando, hogy az orszagot jellemezhetjiik-e az
egyes sztraitumokhoz megbecstlt 7, illetve 6" paramé-
tereknek a sztratumhoz tartoz6 lakdsszamokkal sulyozott
atlagaval. Ezekre a foldszinti lakasok esetében

GM=83Bg/m*> és  GSD=19Bg/m’
adodott, mig az 6sszes magyarorszagi lakas 92%-ara
GM=61Bg/m*> és  GSD=1,8Bqg/m’.

Mindazt, ami a cikkben a statisztikai elemzéssel kap-
csolatos, Pdl Léndrdtol tanultuk. Koszon(Djuk!

Szab6 Gyorgy
MTA MFA

merikus szimulalasat, ami egyuttal lendiiletet adott a tér-
beli matematikai modellek vizsgilatanak is a biologia, a
kozgazdasagtan €s a viselkedéskutatas tertletén. A felso-
rolt tudomanytertiletek kozos vonasa, hogy szamos jelen-
ségkor lefrasinak matematikai hatterét a térbeli evolicios
jatékelmélet szolgaltatja.

A legegyszertbb térbeli evoltcios jatékelméleti mo-
dellben a jatékosokat egy négyzetracs pontjain helyezziik
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el. Ebben az esetben a négyzetrics szerepe csupan annyi,
hogy az elsGszomszéd-kapcsolatok definialjak azt, hogy
melyik jatékos kivel jatszhat. A szereplSk egyéni jovedel-
me a szomszédok kozotti jatekokbol szarmazik. A jaték
nyereményét mindkét jatékos befolyasolhatja azzal, hogy
a lehetséges dontések (stratégiak) koziil melyiket valaszt-
ja. A jatékelmélet neve magaban foglalja jatékosaink azon
torekvését, hogy mindegyikiik a lehet6 legnagyobb nye-
reményt kivanja elérni az adott szabalyok mellett. A
klasszikus jatékelmélet [1] modszereket kinal arra, hogy
az intelligens jatékosaink a lehetséges nyeremények (mas
szoval a nyereménymatrix) ismeretében megtalalhassak a
szamukra legkedvez&bb dontést. Ezzel szemben, az evo-
lacios jatékelméletben [2—4] a jatékosok egyszerlen dtve-
a darwini evoltcios szabaly jol jellemzi az allatok, embe-
rek, illetve embercsoportok viselkedését.

A biologiai fajok kozotti kolesonhatas is jellemezhetd
egy nyereménymatrixszal, amely az utodlétrehozas ké-
pességére (fitnesz) kifejtett hatast szimszerdsiti. Ekkor a
stratégiat maga a faj testesiti meg. A legegyszertibb ,kol-
csOnhatas” esetén a ragadozd megeszi a zsikmanyt, €s
annak helyén hatrahagyja a sajat utédjat. Szolidabb kol-
csonhatasok és finomitott evolicids szabalyok bevezeté-
sével bonyolult 6kologiai rendszerek is modellezhetGvé
valnak.

Ma mar viszonylag sokat tudunk a kevés szabadsagi
fokkal jellemezhet6 rendszerek viselkedésérsl. A jol
megkevert rendszerekben példaul a Lotka—Volterra-tipu-
st modellek szamot adnak a fajok egyensulyi strtségérdl
vagy akar a strlség oszcillalasrol is. A kevés fajjal rendel-
kez6 térbeli modelleknél kielégitd pontossaggal ismerjik
a térbeli hatdsok kovetkezményeit. Joval kevesebbet tu-
dunk az olyan sokfajos rendszerek viselkedésérdl, ahol a
rovid tava kolesonhatids és a fluktudciok miatt az egye-
dek altalaban nem érezhetik a szdmukra optimalis (sok-
fajos) kornyezetet, mivel hatotavolsigukon beliil csak
néhany faj tartézkodhat. E modellek tipikus tulajdonsaga,
hogy szamos olyan részlegesen stabil megoldassal ren-
delkeznek, melyek a fajok egy részének létét tételezik
fel. A térbeli modellekben ezek a fajtarsuldsok spontin
modon jonnek 1étre és alkotnak valtozo méretd tartoma-
nyokat. Ezek a térbeli tarsulasok egymassal is versenge-
nek, és a hatarok mentén befolyasolhatjak egymas térbeli
szerkezetét (és ezen keresztiil a mikodését is). A sikere-
sebb tarsulds teriletet hodit el versenytarsitol. Mivel a
lehetséges tarsulasok szama altalaban joval meghaladja a
fajok szamat, ezért (az evollcios szabalyoktdl fliggéen)
gyakran alakul ki ciklikus dominancia a tirsulasok ko-
zott, amely egy allanddan viltozo (Onszervezd) térbeli
szerkezeten keresztil tarsuldsok (és fajok) sokasigat
képes életben tartani.

Egy 1947-es cikkében Alex S. Watt 5] szamos megfi-
gyelt novényi tarsulas példdjan keresztil mutat ra arra,
hogy egyes okologiai rendszerek térben és idében allan-
doban valtoz6 mintazattal rendelkeznek. Mas szoval, talal-
tak olyan rendszereket, amelyekben a fajtarsulds Osszeté-
tele térben és idGben (tobbé-kevésbé) periodikusan val-
tozik. Természetesen mar akkor felmerilt annak lehets-
sége, hogy ez a viselkedés joval altalinosabb és egyuttal
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sokszintibb annal, mint amit a korai példik sejteni en-
gedtek. A statisztikus fizikdban az Ggynevezett bozottlz-
modellek [6] adnak szdmot arrél, hogy harom dllapot
(novekvé fa, égé fa és hamu) ismétlédik ciklikusan tér-
ben és idében. A tovabbiakban ennél joval Osszetettebb
folyamatokat kivinunk tanulmanyozni.

A jelenségek bemutatisara €s tanulminyozasara egy
latszolag nagyon leegyszerGsitett modellt valasztottunk.
El kell azonban mondani, hogy az eredeti, négyfajos,
ciklikus 6kologiai modellben a fajok egyedei egy (folyto-
nos) sikon bolyongtak, és ha latokoriikbe kertlt egy
zsakmany, akkor azt megették, és az igy nyert taplalék
révén utddot hagytak hatra. Ez a sokparaméteres modell
ugyanolyan jellegi allapotokat és allapotvaltozasokat
mutatott, mint a kovetkezd fejezetben ismertetett modell.
Mas szoval, itt is érvényesil az univerzalitas elve, amely
lehetévé teszi, hogy a lényeges folyamatok pontosabb
megismerése érdekében a vizsgilatokat a lehetd legegy-
szertiibb modellekre korlatozzuk.

Négyfajos ciklikus
ragadozo-zsikmany modell

A ciklikus ragadozé—zsikmany modellek haromfajos val-
tozatat egy racson Tainaka [7] vezette be 1988-ban. A
modell négyfajos valtozatdban négy faj egyedei helyez-
kednek el egy négyzetracs pontjain. Az egyszertiség ked-
véert feltételezziik, hogy minden racspontban egy egyed
talalhatd, vagyis a fajok térbeli eloszlasinak leirasira
hasznalhatjuk a négyallapott Potts-modell formalizmusat
[8], ahol az i-ik racspont dllapotvaltozdja (s, = 1, 2, 3, 4)
arra utal, hogy melyik faj egyede tartdzkodik az adott
helyen. A négy faj ciklikus ragadozo—zsakmany viszony-
ban van egymissal, vagyis az 1-es faj ragadozoja a 2-es-
nek, amely ragadozoja a 3-asnak, amely ragadozdja a
4-esnek, s amely ragadozoja az 1-esnek (és ezzel a kor
bezarult). A fajok térbeli eloszlasinak valtozasit a mar
emlitett ragadozo-zsikmany kolcsonhatis vezérli. Az
elemi folyamat sordn a modellben véletlentil kivalasztunk
két els6szomszédos ricspontot, és ha ott egy ragadozo és
zsakminya talalhato, akkor a zsikmany elttnik, és a he-
lyét elfoglalja a ragadoz6 utddja. Semmi sem torténik, ha
a két kivalasztott rdcspontban ugyanazon faj egyedei
talalhatok. Ezzel szemben, ha a két kiilonbozd faj semle-
ges (pl. 1 és 3, vagy 2 és 4), akkor X valoszintséggel
megengedjiik a helycseréjiket. Modelliinkben ez a folya-
mat teszi lehetévé a keveredést, és egyuttal ennek erGs-
sége (X) a modell egyetlen paramétere [9].

Nyilvanvalo, hogy ez a modell szamitogépes szimula-
lasra teremtetett. Egy véletlen kezdallapotbdl inditva a
rendszert a szimulaciok segitségével meghatarozhatjuk az
atmeneti folyamatok utdn kialakul6 egyensulyi (staciona-
rius) allapotok tulajdonsagait, mint példaul a fajok atla-
gos gyakorisagat (mas szoval slrlségét), a ragadozo—
zsakmany parok valoszintségeét, a fajok térbeli eloszlasat
jellemz& korrelacios tavolsagokat stb. A latvanyos infor-
miciot azonban a fajok térbeli (itt kétdimenzios) eloszla-
sanak idébeli valtozasa szolgaltatja, amelyet a szamitogép
képernyGjén konnyedén megjelenithetiink.
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1. dabra. Az also pillanatfelvétel a fajok eloszldsat mutatja a négyzetra-
cson a négyfajos ciklikus ragadozo-zsaikmany modellben a kétféle vé-
delmi szovetség térbeli szétvaldsa sordn (X = 0,05). A bal fels¢ pillanat-
felvétel a négy faj eloszldsat mutatja az onszervezé mintazatban X =
0-nal, amelyet a ciklikus invdzi6 tart allandé valtozasban ugy, hogy
kozben a mintizat tipikus (atlagos) geometriai tulajdonsagai valtozatla-
nul maradnak. A taplalékhalon (a jobb fels6 sarokban) jeloltiik a raga-
dozoé—zsakminy viszonyt €s a fajok szinét.

Az 1. abra két pillanatfelvételt mutat. A kisebbik dbra
egy olyan tipikus térbeli eloszlast abrazol, amelyik a ke-
veredés nélkili esetben (X = 0) jellemzi az allapotot. Itt
kisméretd tartomanyokat lathatunk, amelyeket kétféle ha-
tar valaszthat el egymastol. Egy ragadozo tertiletét a zsak-
manya tertletétdl elvalaszto hatdrvonal egy dtlagos invazi-
0s sebességgel halad. Ezzel ellentétben a semleges fajokat
elvalaszt6 hatarvonal valtozatlan marad mindaddig, amig
valamelyik invazios front bele nem Utkozik. Az invazios
frontok mozgasa allando viltozdsban tarja ezt az dnszer-
vez$ mintazatot, amelyben a ciklikus szimmetria miatt a
négy faj azonos atlagos strdséggel (¢ = 1/4) jelenik meg.

Alacsony X értékek esetén a keveredés hatasa alig ve-
hets észre. Mindossze a semleges fajokat elvalasztd ha-
tarvonal mentén figyelhetjik meg a hatirvonal érdesedé-
sét, illetve a semleges fajok egymas tertiletére val6é beha-
toldsat. Egy kuszobérték felett (X > X, = 0,0236) ez a fo-
lyamat mar képessé valik két, kétfajos, jol elkevert, térbe-
li allapot kialakitdsara. Erre mutat példat az 1. dbra na-
gyobb méretd pillanatfelvétele.
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A paratlan, illetve a paros sorszdmu fajok jol 6sszeke-
veredett allapotat tekinthetjik a két faj védelmi szovet-
ségének, mivel a fajok ebben a térbeli szerkezetben ké-
pesek kolcsondsen megvédeni egymast a kiils§ tama-
dokkal szemben. Példdul, ha az 1-es és 3-as fajok jol
Osszekevert tartomanyanak hatdrin az egyik 1-es fajhoz
tartozo egyed helyét kiviilrdl elfoglalja egy 4-es egyed,
akkor a szomszédsagaban 1évé 3-as egyed rovid idén
belil visszatimad. Hasonl6an védik meg a 3-as egyede-
ket a szomszédos 1-esek a 2-es faj egyedeinek tdmada-
saval szemben. A modell szimmetridja miatt természete-
sen a 2-es és 4-es faj védelmi szovetsége is ugyanigy ké-
pes védeni magat. Mas szoval, ebben a modellben két
ekvivalens védelmi szovetség létezik, melyek X > X_
esetén novekvs méretd tartomdnyokat hoznak létre. A
tartomanyok atlagos (linedris) mérete az id6 négyzet-
gyokével arinyosan novekszik, ugyanagy, ahogyan az
torténik az Ising-modellben (a kritikus hémérséklet
alatt), és a valdsigban megfigyelt szimos rendezédési
folyamatban is. A doménnovekedés kovetkeztében egy
véges rendszerben el6bb-utobb csak a két védelmi szo-
vetség egyikét fogjuk latni, és ebben az allapotban a tal-
€16 két faj aranya mar nem fluktudl. A szimuldcios ered-
mények egy elsérend allapotvaltozasra utalnak X -nél,
ha valtoztatjuk az X értékét. X, alatt a négyfajos, ciklikus
invazioval fenntartott 6nszervezs allapotot figyelhetjiik
meg, mig X, felett a két védelmi szovetség valamelyiké-
be fejlédik a rendszer. Természetesen a két végallapot
azonos valoszintséggel johet létre.

A modell egyszerlsége nemcsak a szimuldcio, hanem
az analitikus modszerek alkalmazisa szempontjabol is
elényos. A hagyomanyos atlagtér-kozelités példaul meg-
josolja az emlitett (stacionarius) allapotok 1étezését a ho-
mogén allapotokkal egytitt. Nyilvinvalo, hogy ez az at-
lagtér-kozelités nem josolhat allapotvaltozast, mivel a ke-
veredés hatasat képtelen figyelembe venni. A kifinomul-
tabb parkozelités mar képes szamba venni a keveredés
hatdsat, de az allapotviltozasrol nem tud szdmot adni.
Ezen atlagtér-kozelitések pontossagat novelhetjik azzal,
ha nemcsak az egy- és kétpontos konfiguraciok valoszi-
niségét szamitjuk ki, hanem a racspontok nagyobb mé-
retd firtjein is meghatarozzuk az 6sszes lehetséges konfi-
gurdcio valoszinlségét. Ennél a modellnél 3x3-as flrt-
méretre kellett kiterjeszteni ezt a modszert, hogy az alla-
potviltozas létezését analitikusan is igazolni lehessen. Ez
a tény arra utal, hogy az elméletileg lehetséges staciona-
rius dllapotok egymassal szembeni stabilitdsat a rovid
tava korrelaciok bonyolult szovevénye hatarozza meg.

2. dbra. A hatfajos modell taplalékhdloja. A sorszammal cimkézett
korok a fajokat képviselik, az élek ragadozo-zsikmany parokat kotik
Ossze, a nyilak a ragadoz6tol a zsakmany felé mutatnak.
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Ebben a modellben a védelmi szovetségek kialakula-
sat a semleges fajok keveredése biztositotta. Valoszintleg
sok mas olyan mechanizmus létezik, amelyik egy-két le-
hetséges tarsulast elényhoz juttat a tobbiekkel szemben.
A kovetkezé fejezetben egy olyan modell vizsgalunk,
ahol két kilonboz6 mechanizmussal mikods védelmi
szovetségek és egyéb tarsulasok versengése hatirozza
meg a rendszer staciondrius allapotat.

Egy hatfajos ciklikus
ragadozo-zsikmany modell

Az el6z6 fejezet négyfajos modelljét sokféleképpen 4lta-
lanosithatnank. Most azt a valtozatat vizsgaljuk, ahol a
négy faj helyett hat lesz, azaz (s,= 1, ..., 0). Feltételezzik
tovdbbd, hogy mindegyik fajnak két ragadozodja és két
zsakmianya van olyan modon, ahogy azt a 2. dbra tipla-
lékhaldja jelzi. Ez azt jelenti, hogy példaul az 1-es faj uto-
dai elfoglalhatjak a szomszédos racspontot, ha ott éppen
egy 2-es vagy 3-as fajhoz tartoz6 egyed tartdozkodik, vagy
X valoszintséggel helyet cserélhet a véletleniil valasztott
szomszédjaval, ha az a 4-es fajhoz tartozik.

A taplalékhalon vastagabb élekkel és nagyobb nyilak-
kal jeloltiik a ragadozo—zsikmany viszonyt az 1-, 3-, 4-,
és 5-0s faj kozott. Ennek az az oka, hogy ez a négy faj
ciklikus védelmi szovetséget alkot ebben az esetben. Ha
csak ez a négy faj van jelen, akkor ez a rendszer meg-
egyezik az el6z6 négyfajos modellel, és emiatt a kevere-
dés nélkiili esetben (X = 0) ugyanolyan 6nszervezd alla-
potba fejlédik, mint amelyet az 1. dbra kisebbik pillanat-
felvétele képvisel. Ez a sajatos térbeli szerkezet eredmé-
nyezi a védelmet a kiilsG (2-es vagy 6-os fajhoz tartozd)
timadokkal szemben. Ha ugyanis egy ilyen tartomany
hataran a tarsulas valamelyik tagjat megtimadja a kiilsé
ragadozoja, akkor annak belsé ragadozoja roévid idén
beltl eltiinteti a tamadot, mivel az egyuttal ragadozoja a
kills6 tamadonak is. Emiatt a véletlen kezddfeltételbdl
inditott szimulaciok soran a rendszerbdl kihal a védelmi
szovetséggel szemben gyengének bizonyuld 1-es és 6-0s
faj, és minden egyéb lehetséges tarsulds is alulmarad a
versengésben, ha a rendszer mérete nagy. Kisméretd szi-
muliciok esetében (a kezddfeltételtsl és a véletlen szi-
mok generalasatol fliggben) megeshet, hogy egy masik
haromfajos (pl. 2 + 3 + 4) vagy négyfajos (pl. 1 + 2 + 5 +
6) ciklikus tarsulds, vagy akar valamelyik egyfajos (pl. 1)
homogén, illetve két semleges faj (pl. 1 + 4) keveréke
fogja uralni a végsd stacionarius allapotot. Nagyobb mé-
retek esetén mindegyik ilyen tarsulds hosszabb vagy rovi-
debb ideig jelen lehet a rendszerben. ElegendSen nagy-
méretd rendszer esetében, azonban mindig a négyfajos,
ciklikus védelmi szovetség kertl ki gy&ztesként a tarsula-
sok versengésébdl.

Hasonl6 a helyzet akkor is, ha a X értéke nagyon ala-
csony. Amint azt az el6z6 fejezetben részleteztik, a tal-
€l6 négyfajos ciklikus allapot instabilld valik, ha X értéke
meghalad egy kiiszobértéket (X > X, = X_,). llyenkor ala-
kulnak ki és alkotnak egyre novekvs tartomdnyokat a
semleges parok jol elkevert dllapotai (1 + 4 és 3 + 5). Ve-
gylk észre, hogy ezek a tartomanyok idealis ,vadaszme-
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3. dbra. A fajok atlagos striisége (¢) a semleges parok helycseréjének
valoszintsége (X) figgvényében. A nyilak az dllapotvaltozisok helyét
jelzik.

z8k” a 2-es vagy 6-os faj szamara. Példaul, a 2-es faj aka-
dalytalanul hodithatjia meg azt a terlletet, ahol csak 1-es
és 4-es faj tartdzkodik. Ez stlyos kovetkezményeket von
maga utan, ha X > X_,. Ekkor ugyanis a szétvilasi folya-
mat gyorsabb lehet, mint a 2-es és 6-os fajok kihalasa,
amelyek életben maradasat (taplalasat) éppen ezek a tar-
tomanyok segitik. Emiatt létezik egy tartomany, ahol egy
nagyon sajatos, OnszervezG mintdzat kialakuldsa biztosit-
ja mind a hat faj életben maradasat.

Ha X, > X> X, [X,, = 0,035(?), X, = 0,058] akkor az
(1 + 3+ 4+ 5) négyfajos ciklikus védelmi szovetség egy
jellegzetes idGallandoval szétbomlik a semleges parokbol
allo tartomanyokra [(1 + 4) + (3 + 5)], amelyeket kialaku-
lasuk utin gyorsan meghodit a 2-es vagy a 6-os faj. Az
ilyen modon létrejott homogén tartomany is instabil,
mivel mindegyik fajnak van két ragadozoja. Emiatt a ho-
mogén tartomanyok helyén nagyon gyorsan jonnek létre
a ciklikus invazioval mikodé tarsulasok, melyek koziil a
négyfajos, ciklikus védelmi szovetség kertl ki gydztes-
ként. Ez a folyamatsorozat ismétlddik hasonldéan ahhoz,
ahogyan az a bozoéttliz-modelleknél torténik. Ennél a ha-
sonlatndl a 2-es és 6-o0s faj terjedése hasonlit a tz terje-
désére, amelyet a helycsere mértéke befolyasol azzal,
hogy a meghodithat6 tertiletek milyen gyorsan képzad-
nek Gjra. Ha a keveredés mértéke meghaladja a harmadik
kiiszobértéket, akkor a 2-es és 6-os faj tdplilasa, és ezzel
egylitt az elfoglalt teriilet mértéke is olyan mértékben no-
vekszik, hogy esetenként a tartomanyok osszeérnek, és
ekkor kialakul a 2-es és 6-os faj keveréke, amely az adott
kortlmények kozott mar stabilabb a versenytarsainal.

A stabil allapotokat és az egymast kovetd allapotvaltoza-
sok sordt mutatja be a 3. dbra. Pontosabban, ezen az abran
a stacionarius allapotokra jellemzG Osszetételt (fajok strd-
ségét) abrazoltuk az X fiiggvényében. Jol lathato, hogy
négyféle dllapotot, és ennek megfelel6en harom allapot-
valtozast figyelhetiink meg akkor, amikor noveljuk az X
értekét. Az abra alapjan az els6 és a harmadik allapotvalto-
zas elsérendd. A masodik atmenet mindsitését és ezzel
egyttt a kritikus pont értékének pontos maghatirozasat
(erre utal a kérdgjel a becsult érték mellett) a harmadik
tartomany elején a nem kihal6 fajok (1, 3, 4 és 5) sUrdsé-
gében kialakul6 o6ridsi mértékd fluktuacio akadalyozza.
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Tovabbi hiarom olyan hatfajos modell létezik, ahol
mindegyik fajnak két-két ragadozdja, illetve zsikmanya
van. Ezek a modellek egymastol is erdsen kiilonb6zé vi-
selkedést mutatnak [9]. A terjedelmi korlatok miatt nem
ismertetjiik a részleteket, mivel e modellvizsgalatok alta-
lanos Gzenete mar a fenti példak alapjin is Osszegezhetd.

Altaldnos tanulsagok

A statisztikus fizikdban az Ising- és Potts-modelleket [8]
tekintjiik a térbeli rendez&dési folyamatok leirdsara kifej-
lesztett legegyszertibb modelleknek. A rendez&dési folya-
matokban megmutatkozd univerzalitis biztositja sza-
munkra azt a lehetdséget, hogy az allapotvaltozas altala-
nos tulajdonsigai szempontjabdl 1ényegtelennek mindsii-
16 részletektdl megszabaditsuk a matematikai modellt, és a
legegyszertibb modell vizsgilatin keresztil alkossunk
pontosabb képet a rendez&dési folyamat altalanos tulaj-
donsagairdl és az azt befolyasold ismérvekrdl (pl. szim-
metridkrol). Ezt a szemléletmodot érvényesitettiik a fenti
modellek kifejlesztésénél és vizsgilatinal. Ennek egyik
kovetkezménye az, hogy nincsenek olyan val6sagos oko-
logiai rendszerek, amelyekrdl azt allithatnank, hogy az al-
talunk vizsgilt, leegyszerUsitett térbeli ragadozo—zsak-
many modellekkel kielégitGen adhatunk szamot a viselke-
désikrsl. Minden hidnyossig ellenére, ezek a sokfajos
modellek mar képesek voltak felmutatni olyan jelensége-
ket, amelyek kifejezetten az (€l6) Okologiai rendszerekre
jellemz&ek. Ilyen tulajdonsag példaul a sokszindség (bio-
diverzitds) fennmaradisa egy 6nszervezd mintazaton ke-
resztiil, amelyet a fajok tarsuldsai kozotti versengés tart
mozgasban. A hatfajos modell vizsgilata viligosan mutat-
ta, hogy a tarsuldasok kozott felléps ciklikus dominancia
képes életben tartani a legtobb fajt. Ezeket a tarsuldsokat
tekinthetnénk akar 6nall6 fajoknak, amelyek sajatos tér-
beli szerkezettel és mikodési mechanizmussal rendelkez-
nek. Ez a szemlélet természetesen Osszemossa a killonb-

LETEZIK-E A KOZMIKUS CENZOR?

Az altalanos relativitiselmélet — vagy ahogy szintén hivat-
kozhatunk 14, az Einstein-féle graviticidelmélet — a
klasszikus fizika utolsé nagy atfogo elmélete. Kétségkivil
klasszikus abban az értelemben, hogy a kvantumfizika
eszkoztarira semmilyen formaban nem épit. A klasszikus
jelz6 azonban furcsan is hat, hiszen ez az elmélet alapjai-
ban razta meg a korabbi térrdl és id6rol kialakitott elkép-
zeléseinket. A teret és az id6t egymasba Otvozte, és egy
merdben Gj fogalommal, a gorbult téridével helyettesitet-
te. Az altalanos relativitiselméletben még Shakespeare
hires ,szinhdz az egész vilag” kijelentése is teljesen Gj
megvildgitasba keril, hiszen itt maga a szinpad is ,sze-
repl6vé”, azaz dinamikai objektumma vilik. Az altalanos
relativitiselmélet nem csupan az anyag torténetének egy-

382

NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

ségeket a rész és az egész (faj és fajtarsulas), illetve a mik-
roszkopikus és makroszkopikus mikodési mechanizmu-
sok kozott. Ugyanakkor ez a megkozelités sugallja azt,
hogy a tarsulasok is alkothatnak magasabb rendd (térben
kiterjedtebb) tarsulasokat, és ez az elbonyolodasi folyamat
természetesen folytatbdhat a magasabb szinteken is.

A vizsgalt modellek a térbeli evolacios jatekelmeéleti mo-
delleknek azt a tulajdonsagat ragadjak meg, hogy ezekben
a sokfajos rendszerekben nagyon sok stacionarius allapot
létezhet, mivel figyelembe kell venniink a részrendszer (itt
a fajok egy része hianyzik) lehetséges stacionarius allapo-
tait is. A lehetséges stacionarius allapotok a fluktuaciok
kovetkeztében spontin médon alakulnak ki, majd ezt ko-
vetGen a térbeli tarsulasok (és részeik) kozotti versengés
hatarozza meg a végeredményt. A tarsulasok kozotti erévi-
szony természetesen fligg az evolicids (dinamikai) szaba-
lyoktdl, igy azok valtoz(tat)dsa markdns allapotvaltozasok-
hoz vezethet. A fenti modellek vizsgilata sorin szembestil-
ni kellett néhany olyan allapotvaltozassal is, amelyek eltér-
nek attol, amit az eddig ismert univerzalitasi osztalyok kép-
viselnek a fizikaban. Roviden, ezen a terlileten még szam-
talan feladat var a statisztikus fizikai szemléletmod érvé-
nyesitésére, €s ennek megemlitésével visszajutottunk e
cikk nyit6 gondolatsorahoz.
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MTA KFKI RMKI, Elméleti F6osztaly

szer és mindenkorra rogzitett geometriai hittéren torténd
leirasara vallalkozik, hanem a modern fizika elvarisaival
is 0sszeegyeztethetd, kisérletek altal nagyon meggy6z&en
alatamasztott Gj modelljét kindlja az anyag és geometria
kolesonds meghatirozottsaginak.

Az elmélet klasszikus jellegét szeretném még inkabb
hangsulyozni az alabbi néhany prediktiv képességére
utal6 eredmény felidézésével.! Bar az elmélet lényegében
1916-ban végleges alakjaban megsziiletett, a &tvenes

' A klasszikus értelemben vett prediktiv képességen azt értem, hogy

az alaptorvényekre alapozva (legalibbis elvileg) az 6sszes megfigyelhe-
t6 fizikai mennyiséghez, barmely pillanatban, akdr egyidejileg is egy-
egy hatarozott értéket rendelhetiink.
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1. dbra. Az evolucio folytonos, azaz a fejlédési egyenletek barmely
kezddadat-rendszer elegendGen kicsiny kornyezetében fekvé ponthoz
az eredeti kezdGadathoz tartozd megoldishoz kozel es6 megoldist
feleltet meg.

évek elejéig kellett varni, mig az Einstein-egyenletek hi-
perbolikus fejlédési egyenletek formijaban is felirdsra
kertiltek [1]. Ez technikailag a térvaltozok megfelels ki-
rostalasa, mértékrogzités® révén érhetd el. A vonatkozod
vizsgilatok fontos kovetkezménye az, hogy alkalmasan
megvilasztott kezdGadatokhoz — a fejlédési egyenletek-
nek megfelelen — egyértelmd evolicio, azaz Cauchy-
fejlédés® tartozik. Tovabbi, ez a megfeleltetés folyronos
és kauzalis modon torténik.

Az evoluci6 folytonos abban az értelemben, hogy a
kezddadatok kicsiny megvaltoztatisa révén maguk a
megoldasok is csak kis mértékben modosulnak (1. db-
ra). Itt a kicsiny jelz6nek mindkét esetben az adott fligg-
vénytereken értelmezett €s ott megfelelGen megvilasztott
norma segitségével adhatunk értelmet. Vilagos, hogy
onmagaban az egyértelmiség vajmi keveset érne a foly-
tonossag tulajdonsiaga nélkul, hiszen a kezdGadatokat —
barmely fizikailag relevans szituidcidban — csak bizonyos
pontossaggal tudjuk meghatarozni.

Ezenfelul a fejlédés kauzilis is abban az értelemben,
hogy amennyiben a kezdGadatokat a kezddfeliletnek
csak valamely valodi részhalmazan valtoztatjuk meg,
akkor a valtozas hatiasa nem jelenik meg az adott tarto-
many kauzalis jovGjén kivil (2. dbra). Ennek egyik fon-
tos kovetkezménye az, hogy a fejlédés barmely p pontja-
ban a fizikai mezdk aktudlis értéke a kezddfeliletnek
csak p kauzilis malaba es6 részén (ezt J(p)NZ jeldli a
2. dbrdan) megadott adatoktol fiigg. ErthetGen az evoli-
ci6 kauzilis jellege szintén elvi fontossaggal bird tulaj-
donsag, hiszen dltala a hatds terjedési sebességének vé-
gességére vonatkoz6 alapfeltevéstink adapticijanak
helyessége valik ellendrizhetévé.

Mivel az altalinos relativitiselméletben megfogalmaz-
hat6 evolacios, pontosabban fogalmazva Cauchy-problé-
ma rendelkezik a fenti tulajdonsagokkal, a klasszikus el-
méletek minden prediktiv képességével fel van vértezve.
Az altalanos relativitiselmélet azonban olyannyira predik-
tivnek bizonyult, hogy — egyes szerz6k szohasznalatat

*  Ezen eljards ismertetésére itt nem szandékozom kiilon kitérni. A
vonatkozo részletek utin érdekl6dé olvaso viszonylag rovid attekintést
talalhat példaul a [2, 3] munkdkban. (Itt: mérték = gauge a szakszohasz-
nélatban.)

* A hiperbolikus egyenletekre vonatkozd kezdGérték-problémat a

matematikusok nagyon sokszor Cauchy-feladatnak is nevezik. Ennek
megfeleléen az Einstein-féle graviticidelméletben elterjedt az a szo6-

hasznalat, hogy a kezdéérték- (vagy Cauchy-) probléma megoldasaként
kapott téridét Cauchy-fejlédésnek nevezziik.

RACZ ISTVAN: LETEZIK-E A KOZMIKUS CENZOR?

D'[2]
kezdéfeliilet

PRY: <’ \

T » 0 a
@y
2. dbra. Az evolici6 kauzilis. J (p)NE a X feliiletnek a p pont kauzilis
multjaba esG részét, azaz X-nak a p pontbol malt irinyt idGszerd vagy
fényszerd gorbe mentén elérhets részét jeloli. A X feltleten megadott
kezddSadatok jové Cauchy-fejlédését D*[X]-val jeloltik. Egy S < X korla-
tos és zart részhalmazon megadott adatok csak az §Shalmaz kauzalis jo-

véjében, J'[S], lehetnek hatdssal a mezSk ottani aktudlis értékére.

atvéve — sajat érvényességének hataraira is viszonylag ha-
mar ramutatott. Ezen negativ értelmd kijelentés magyara-
zataként az alabbi észrevételekre szokds hivatkozni:

e Léteznek olyan téridSk, amelyekben geometriai
szingularitasok jelennek meg.

e Vannak olyan térid6k, amelyekben még a maxima-
lisnak valasztott kezddfeliletek lehetS legnagyobb Cau-
chy-fejlédése sem teljes.

Szingularis térid6k

A fizikailag redlis téridék igen széles osztalyai — melyek
elemei példaul kozmologiai modelleket vagy éppen gra-
viticios Osszeomldson atmend csillagokat irnak le — tar-
talmaznak geometriai szingularitisokat [4-9]. Ezekre a
szingularitasokra altalaban Ggy gondolhatunk, mint azok-
ra a bizonyos helyekre,* amelyekhez kozelitve példaul a
térid6 gorbllete, vagy rajta keresztil valamely fizikai
mennyiség extrém modon viselkedik, felrobban. Szeret-
ném azonban hangsulyozni, itt nem egyszerden csak
valamely fizikai mennyiség valik szinguldrissi. Maga a
térid§ geometridja nem folytathato ott tovabb. Bizonyos
értelemben a geometriai szingularitisok jelenitik meg a
vilagtorténések Osszességének a peremét.

A koztudatban a vonatkozo reakcioknak az alabbi két
f6 tipusa ismert. A kutatok nagyon nagy tobbsége ugy
vélekedik, hogy a geometriai szingularitisok nemkivina-
tos velejardi az altalanos relativitiselméletnek, és hogy az
Einstein-elmélet kvantalt valtozata szabadit meg majd
minket azoktol. Azt varjak, hogy a klasszikus megolda-
sokban megjelend extrém geometriai viselkedések eltin-
nek, vagy legalabbis a kvantalt elmélet nyilvinvalova
teszi majd azt, milyen j fizika haszniland6é a nagyon
erdsen gorbilt téridS-tartomanyokban. A kutatok joval
kisebb hdnyada mondja azt: ,Miért kellene attol kétségbe
esni, hogy az elmélet bizonyos megoldasai szingularita-
sokat tartalmaznak? Fogadjuk el inkdbb azt a pozitivista
megkozelitést, hogy a szingularitisok — az ismert fizikai
feltételek mellett — kialakulhatnak, és folytassuk tovabb
vizsgalatainkat az Einstein-elmélet keretein beliil mindad-

Ennek a bizonyos ,helynek” a pontos meghatirozasa 6Gnmagaban is
tisztességes elkészitést igényelne, melyre ezen dolgozat keretei kozott
nem villalkozhatunk.
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dig, amig a szingularitisok létezésébdl kiindulva nem
jutunk valamely feloldhatatlan ellentmondashoz.”

Valojaban bizonyos analogia fedezhetS fel a térids-
szingularitisok és példaul a folyadékokban kialakulo
lokéshullaimok leirdsa sordn megjelend szingularitasok
kozott. Az, hogy a folyadékok esetében az elmélet altal
megjosolt extrém viselkedés nem figyelhetd meg, azzal
magyarazhat6, hogy a folyadék modellezésénél alkalma-
zott kontinuumbhipotézis hasznalhatosiga megszinik a
molekularis méretekhez kozeledve. Egyszerlien mis a
folyadék ,szovete” a relevans tartomanyban. Ki tudja,
hogy a mi térid6-kontinuum feltevésiink milyen kortlmeé-
nyek kozott és hogyan vilik alaptalanna?

Bir az utobbi kérdésre vonatkozo kielégits valasz nem
ismeretes, a fenti két megkozelités valamelyike mindenki
szamara kinal olyan kompromisszumot, amely — még ha
csak ideiglenesen is — enyhitheti a téridé-szingularitasok
megjelenéséhez kapcsolodod kényelmetlenségérzetiinket.

Nem teljes Cauchy-fejlédések

Egy kicsit aggasztobb a maximilis Cauchy-fejlédések
inkomplettségének problematikdja. Ismertek ugyanis
olyan téridSk — példaul a Reisner—Nordstrom-, Kerr- és a
Taub-NUT-tériddk ilyenek —, amelyekben az adott prob-
lémaval kompatibilis és lehetS legnagyobb Cauchy-feli-
leten megadott kezdSadatok maximalis Cauchy-fejlédése
nem teljes, azaz a téridé az Einstein-egyenleteket is tiszte-
letben tarté modon folytathato az evoltcios tartomanyon
talra. A Cauchy-fejl6dés hatara, a Cauchy-horizont’ ri-
adasul véges sajatid alatt elérhetd bizonyos megfigyelk
szamara, ugyanakkor a geometria teljesen regularisan
viselkedik a hatiron és annak kornyezetében. Ez specia-
lisan az elektromosan toltott csillag gravitacids 6sszeom-
lasat leir6 térid6 esetében azt jelenti (lasd a 3. abrar)°
hogy a X feltileten — amely a csillag kozepétdl a térszerd
végtelenig bezarolag mindent magaban foglal — megadott
kezd&értékek ismeretében csak az dbran jelzett Cauchy-
horizontig hatarozhat6 meg példaul az, mit olvashatnak
le mérGeszkozeikrdl az egyes megfigyelk. Mihelyt ezt a
hatart eléri, majd atlépi valamely megfigyeld, a X feliile-
ten rogzitett kezdGadatok ismeretében a fejlédési egyen-
letekre alapozva nem tudjuk megmondani, mit tapasztal
az adott megfigyel a horizont mogott. A téridd folytatasa
altalaban egyértelminek tlnik a szokdsos téridG-abra-

> A Cauchy-horizont — barmely mds, ezen cikkben eléforduld hori-
zonthoz hasonléan — mindig egy fényszerd hiperfeliilet, amelyet fény-
szer( geodetikusok (a generitorai) feszitenek ki. Igy egy horizont kau-
zdlis értelemben osztja ketté a térid6t. Mindig vannak olyan megfigye-
16k, amelyek egész, id6ben végtelen kiterjedéstiinek gondolt torténete a
kérdéses fényszerd hiperfeltlet ,alatt” zajlik. Ezek a megfigyel6k még
elvileg sem szerezhetnek tudomast a horizont folotti téridé-tartomany-
ban lejatsz6do eseményekrdl.

6 s

Ez az dbra, ugyanigy, mint a késébbiekben bemutatisra kertil6
tobbi Carter—Penrose-féle téridé-diagram is, 1ényegesen leegyszerdsi-
tett. Igy példdul a 3. dbrdn — a gdmbszimmetriat kihasznalva — minden
pont egy r sugard 2-dimenzids gombot helyettesit. Ugyanakkor egy
(konform) transzformacio felhasznilasa révén még a ,végtelent”, vagy
pontosabban fogalmazva a kiilonféle térid6-irinyokhoz tartozo ,végte-
leneket” is a végesben abrazoltuk.
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3. abra. Elektromosan toltott gombszimmetrikus csillag graviticios
osszeomlasat leiro téridé Carter—Penrose-diagramja. Az eseményhori-
zont azokat az eseményeket takarja el az 6sszeomld csillagtol tivol
esé megfigyelSktsl — ezek vilagvonalai mind a jové idészerd végtele-
nen végzGdnek —, amelyeket 6k elvileg sem figyelhetnek meg. Tetszo-
leges, a Cauchy-horizont alatt fekvé esemény (pl. a g esemény) kauza-
lis maltja mindig egy korlatos zart halmazban metszi a £ kezdd-
feltletet.

kon. Azonban ez csak az analitikussag feltételezése révén
vélik ennyire egyértelmivé. Korintsem ilyen magatol
értetéds a folytatas példaul mar a sima, C~ geometridk
korében sem.” Mivel a horizonton a geometria teljesen
regularis, jelen esetben nem bujhatunk ki a vilaszadas
kotelessége alol példaul a kvantumgraviticio szikséges-
ségére vagy a kontinuumkozelités nem adekvat voltara
valo hivatkozéssal.

Problema:

Ha az Einstein-elmélet még ilyen, egyaltalin nem ext-
rém gravitaciés rendszerek, illetve szituaciok esetén sem
képes megfelel6 vilaszt adni a felvetett problémakra,
akkor szembe kell nézni azzal a lehet&séggel, hogy nem
is alkalmas a természet rdesének vélt vetiilete kovetkeze-
tes leirasara.

Felolddas:

Létezik egy Ggynevezett kozmikus cenzor, ,aki” hiva-
talbol megtiltja, hogy a fent emlitett jelenségek ,altala-
ban” eléfordulhassanak.

Itt mindjart szeretném azt hangsulyozni, hogy e hipoté-
zis nem tekintendd az Einstein-elmélet egy Gjabb alapfel-
tevésének. Varakozdsaink szerint a cenzor 1étezése maga-
bol az elméletbdl kell hogy kiolvashatd legyen. Az, hogy
az iménti ,altalaban” kifejezés mi mindent takar, remélhe-
t6leg kidertl majd a dolgozat kovetkez6 részebdl.

Miel6tt tovabb mennénk, a teljesebb megértés elGsegi-
tése érdekében tartozom némi pontositissal. Korabban
emlitettem, hogy az Einstein-elméletben megfogalmazott
Cauchy-probléma egy folytonos és kauzilis megfelelte-

A sima fuggvények terét, amely pontosan azokbodl a fliggvényekbdl
all, amelyeknek tetszéleges rendd derivaltjai léteznek, a tovabbiakban
mi is a matematikdban szokasos C~ szimbolummal jeloljiik.
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4. dbra. Csillag graviticios dsszeomlasa (naiv kép).

tést biztosit a kezdSadatok, és a megoldasok tere kozott.
Ezenfelil az is bizonyitast nyert [10], hogy egy adott kez-
déadat-rendszerhez mindig talalhato (a diffeomorfizmus
invarianciatol eltekintve) egyértelmd, maximalis Cauchy-
fejlédés. Az azonban egyaltalin nem deril ki a vonatko-
z6 matematikai eredményekbdl, hogy a kezddfelilettsl
milyen messze terjed ki a nevezett maximalis megoldas.
Igy az is el6fordulhat, hogy egy maximilis megoldas a
kezddfeliletnek csak egy kis kiterjedést kornyezetére
korlatozodik. Ennek egyenes kovetkezménye az, hogy a
téridG-szingularitdsok kialakulasainak Cauchy-poblémin
keresztil torténd végigkovethetGsége, vagy annak eldon-
tése, hogy egy-egy megoldas létezhet-e a benne (nem
talsagosan extrém modon) mozgd megfigyelSk sajatide-
jének tetszélegesen nagy értékére, kivil esik a jelenleg
alkalmazott matematikai apparitus hatokorén. Lényegé-
ben ez magyarizza azt, hogy az alibbiakban ismertetésre
kertilé hipotézisek még mindig csak a nem teljes mérték-
ben alatimasztott ésszerd elvardsaink kozé sorolhatok.

A kozmikus cenzor™-hipotézisek

A kozmikus cenzor 1étezésének lehetGségét elGszor Pen-
rose vetette fel 1969-ben [6]. Az akkor megfogalmazott
forma az abban az id&szakban legégetGbb problémara
probalt megnyugtatd vilasszal szolgalni, azaz a gravitd-
cios Osszeomldsi folyamatokban megjelend téridG-szin-
gularitisoknak az elmélet prediktiv jellegét korlatozo
esetleges kovetkezményeire iranyult.

A ,gyenge kozmikus cenzor” hipotézise

Az alapprobléma jobb megértése érdekében példaként
vizsgdljuk meg egy graviticiés Osszeomldson atmend
csillag modelljét! Az 6sszeomlasi folyamat naiv leirasat a
4. térido-abrdan kovethetjik nyomon. Miutdn a csillag
teljesen Osszezsugorodott, a centrumban szingularitas
marad vissza, hiszen valahova oda préselddik be ,zérus
térfogatba” a kordbban csillagot alkotd Osszes anyag.
Kérdés: Milyen befolyassal van a szingularitds egy olyan
megfigyel6re, amely elegendGen tivol van ahhoz, hogy
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ne zuhanjon bele a szingularitisba, de ugyanakkor lat-
hatja azt? Szeretném felhivni a figyelmet arra, mennyire
szabadelvli — mir-mar pikdns hangvételd — a Penrose
altal bevezetett tudomanyos terminologia (Iasd pl. a [11]
munkat!). Egy olyan szingularitist, amelyet a fenti érte-
lemben egy megfigyel6 megpillanthat, az adott megfigye-
16 szempontjabol csupasznak (mezitelennek) neveziink.
ErthetGen a ,megpillantis eseménye” mar nem irhato le a
t = 0 kezddfelilleten megadott adatok birtokaban, hiszen
a szingularitds, példaul az ,altala kibocsatott” sugarzas
révén, hatassal lehet mind a geometria, mind pedig a
fizikai terek ottani viselkedésére. Amennyiben a szingula-
ritds altal befolyasolt tartomany tal nagy lenne, az elmélet
elvesztené azt a képességét, hogy a kezddéfelilet egy ki-
csiny kornyezetétdl eltekintve képes legyen megjosolni a
fizikai torténéseket. Ebben az esetben nem tul sokra
mennénk az elmélet prediktiv képességével. A  gyenge
kozmikus cenzor” hipotézise azt az elvarasunkat fogal-
mazza meg, hogy példdul a fenti gravitdcios 6sszeomlast
leird térid6 elegendden nagy részében megmarad az el-
mélet prediktiv képessége. Nevezetesen, elvirjuk, hogy
ezen tartomany foglalja magiba az egész aszimptotiku-
san sik tartomanyt annak kauzalis multjaval egyttt. Ez az
eseményhorizonttal (ez a Schwarzschild-téridé esetében
az r= 2M egyenlet ltal meghatarozott fényszerd feltilet)
hatarolt kils6 térid6-tartomanyt jelenti. Az Osszeomlasi
folyamatot helyesen megjelenits térid6-dbrat — a vonat-
koz0, egyaltalan nem trividlis kauzilis szerkezettel és az
eseményhorizonttal — lathatjuk az 5. dbran.

Igy a fenti hipotézis értelmében azt is mondhatjuk,
hogy a kozmikus cenzor az eseményhorizont segitségével
fedi el a szingularitast az elegendGen tavoli megfigyelGk
szeme elSl. Mintegy feloltozteti a szingularitasokat, ezzel
szlintetve meg azok ,meztelenségét”. Lényegében ennek a
hipotetikus tevékenységnek a megszemélyesitése sorin
keletkezett maga a kozmikus cenzor elnevezés is.

A ,gyenge kozmikus cenzor” létezését mind a mai
napig nem sikerilt bizonyitani. Val6jiban ismereteink
allando bovilése folytin az elv megfogalmazasa is folya-
matos finomitdsokon ment kereszttl. Mindezek ellenére
Penrose még 1979-ben az alabbi, sokkal erésebb posztu-
latummal allt el6 [11].
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6. dbra. Cauchy-feluletekkel, azaz egy globilis id6fliggvény szintfeliile-
teivel, valo folidzhatosig a gravitacios dsszeomlast leird gombszimmet-
rikus téridében. A Cauchy-feltiletek és a fénykapok a bal oldali abran
Schwarzschild-féle elrendezésben, mig a jobb oldalon egy konform
transzformacid végrehajtasival kapott Carter-Penrose-dbrin vannak
feltiintetve.

Az erGs kozmikus cenzor” 1étezésére
vonatkoz6 hipotézis

LA fizikailag realis, megfeleloen dltalanos térid6k mind
globdlisan hiperbolikusak, azaz teljes egészében vala-
mely kezddfeltleten meghatarozott regularis kezd&ada-
tok Cauchy-fejlédéseként dllnak els.”

Ez az elv azt sugallja, hogy az el6bbi gravitacids 6ssze-
omlasi folyamatot leir6 téridében sem csak az esemény-
horizonton kiviili tartomany, hanem az egész téridé meg-
josolhato, azaz a téregyenletek altal meghatarozott evola-
ci6 eredményeként all elS. Ennek aldtimasztisa érdeké-
ben idézzuk fel azt a jol ismert tényt, hogy a globdlisan
hiperbolikus téridék Cauchy-feltletekkel f6lidzhatok [12],
azaz a Cauchy-feliiletekre Ggy is gondolhatunk, mint az
adott globalisan hiperbolikus téridében mindentitt értel-
mezett (globdlis) idéfiiggvény szintfeliileteire. Els6 rané-

7. abra. Perturbalt, elektromosan toltott csillag graviticios dsszeomlasa.
A térid6 nem folytathat6 a szingularitdson tulra, hiszen ott a geometria
és a fizikai mezdk is egyarant szingularissa valnak.
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zésre meglepd, de az el6z4 gravitacids Osszeomldsi prob-
lémahoz tartoz6an megadhato egy ilyen, az egész téridG-
re kiterjedd folidcio, melyet a 6. dbra mutat. Az erés koz-
mikus cenzor hipotézisének értelmében az elmélet pre-
diktiv jellege csak bizonyos, nem eléggé altalanos téridék
esetén veszhet el. Azt varjuk, hogy amennyiben az elv
megtestesitGjeként szamon tartott kozmikus cenzor valo-
ban létezik, akkor az Osszes tériddk terében a kritikus,
vagyis nem globdlisan hiperbolikus téridék egy nullmér-
tékd részhalmazt alkotnak.

Az er6s kozmikus cenzor létezésére vonatkozo felte-
véstink helytallosagat erdsiti példaul az az eredmény is,
hogy a kordbban emlitett, elektromosan toltott csillag
gravitacios 0sszeomldsa esetében barmilyen perturbative
kicsiny skalar, elektromagneses vagy gravitacios tér hoz-
zdadasa® a Cauchy-horizontnak egy fényszerd szingulari-
tassd valasat idézi elS. Igy a téridének nem lehet folytata-
sa a horizont mogé, hiszen maga a horizont sem létezik,
amint azt a 7. dbra igyekszik szemléltetni.

Minden esetben elmondhato, hogy a kritikus, nem teljes
egészében globalisan hiperbolikus téridék specidlisak ab-
ban az értelemben, hogy valamilyen szimmetriaval, vagy
egyéb, nem altalanos tulajdonsaggal rendelkeznek. A dol-
gok pikantéridjahoz tartozik, hogy az alapegyenletek meg-
oldasa — azok bonyolultsiga miatt — csak valamely vagy
esetleg tobbféle specializicio feltételezése utin valik elér-
het6vé. Igy az ismert egzakt megoldasaink lényegében az
elmélet kritikus megoldasaival esnek egybe.

Természetesen az erGs kozmikus cenzor hipotézisé-
nek bizonyitasa is varat még magara. Ellenben valdsigos
ipar fejlédott ki a kritikus pontok, kiilonos tekintettel a
csupasz szingularitasokat tartalmazo6 kritikus megoldasok
felderitésére. Minden egyes ilyen Gj téridé létezése a cen-
zor halalanak biztos jeleként kertil beharangozasra. Tor-
ténik ez annak ellenére, hogy a koribban emlitett okok-
nal fogva mindig csak specialis megoldasok elallitasara
van mod, amelyek még elvileg sem lehetnek valodi ellen-
példik az erGs kozmikus cenzor hipotézisével szemben.
Meg kell azonban jegyezni, hogy megfelel6 bizonyitasi
eljards hianyaban a kozmikuscenzor-hipotézis helytallo-
siginak elfogadasa vagy annak végleges elvetése to-
vabbra is az altalanos relativitaselmélet egyik legfonto-
sabb nyitott problémajanak szamit.

A bizonyitasra iranyulo torekvések kozott egy direkt
és egy indirekt megkozelités kialakuldsa figyelhetd meg.
A direkt megkozelités bizonyos specialis, altaliban koz-
mologiai modellekként szolgalo térid6-osztilyok esetén
igyekszik megmutatni, hogy a maximalis kezdadat-meg-
hatdrozasokhoz tartoz6 maximalis Cauchy-fejlédés vagy
egy elkertilhetetlen végss gorbiileti szingularitas kialaku-
lasahoz vezet, vagy pedig mindeniitt reguldris és teljes a
téridében mozgd — nem extrém modon gyorsuld — megfi-
gyeldk sajatidejére nézve. Ilyen irinya vizsgalatok talal-
hatok példaul a [14-19] munkakban.

A misik megkozelités azzal az indirekt feltételezéssel
indul, hogy egy adott térid6-osztaly elemei Cauchy-hori-
zontot tartalmaznak. Ezek utan a téregyenletek felhaszni-
lasa révén annak demonstrilasa a cél, hogy a Cauchy-ho-

8 E kérdéskor részletes vizsgilata megtaldlhat6 példdul a [13] munkaban.
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MEGEMLEKEZESEK

PAL LENARD 80 EVES

A mindig tettre kész, a célratord, intézmények
és a tudomanyos élet szervezdje €s vezetdje,
az élénk érdeklédést kutato, a fiatalsig min-
den pozitiv tulajdonsigaval rendelkezG Pal
Léndrd ez év novemberében tolti be 80. évét.
Hihetetlennek tinik ez még annak szimara is,
aki 6t csak tavolabbrol ismerte, de aki koze-
lebbrdl, annak szinte elképzelhetetlen.

Pal Lénard ahhoz a fizikusnemzedékhez
tartozik, amelyik kozvetlentl a II. Vilaghabo-
ra utan, tele lelkesedéssel és fényes tavlatok-
kal kezdte palyajat, amikor a fizika ,nagyhata-
lomként” jelent meg, és az egyre sotétedd
politikai hattér mellett és ellenére a tudoma-
nyos kutatds Magyarorszagon soha nem latott
timogatasban részesult. Az elsS fizikus van-
dorgytléseknek, a KFKI alapitisinak, az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat aktivizalodasanak
és a Fizikai Szemle indulasanak ideje ez.

A tehetséges, fiatal P4l Lénard a moszkvai aspirantara
utdn tevékenyen vesz részt a magyar tudomanyos élet-

ben, 1953-t6] mar tudomanyos osztilyvezets a KFKI-ban,
és ahogy haladunk el6re az idében, egyre nehezebb
lenne felsorolni tisztségeit, megbizatasait és kitlintetéseit,
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amelyeket a tudomanyos és a tarsadalmi életben kul- és
belfoldon betoltott, illetve kapott. Amit el lehet és el kell
mondani, az az, hogy a legkiilonb6z&bb posztokon —
emlitsik meg a Magyar Tudomanyos Akadémia fétitkari
és a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet fGigazgatoi tisztét —
mindentitt pozitivan szolgalta markans egyéniségével a
magyar tudomany haladasanak tgyét, és egyengette a
fiatal tehetségek utjat.

A szervezG- és épitémunka mogott nem marad el tu-
dominyos teljesitménye sem. Kilonosen két tertleten
alkotott maradandot: a szilardtestek magneses tulajdon-
sagainak és fazisatalakulasainak felderitésében és a valo-
szinGség-elmélet fizikai alkalmazasai, kiilonosen nuklea-

ris reaktorokban lejatszodd sztochasztikus folyamatok
egzakt tirgyaldsa terén (Pal-Bell-egyenlet).

A Fizikai Szemle szerkeszt6sége és olvasoi kulon is
koszontik az tinnepeltet nemcsak az évek soran folyoira-
tunkban megjelent kitind cikkei miatt, de a szerkesztés-
ben viselt tisztségeit is megkoszonve (legutobb éveken at
a Fizikai Szemle tirstGszerkesztGje volt).

Ebben a szidmban tobb cikket szerz6i az & tiszteleté-
nek szenteltek, és még a 2005/12. szamba is jut ezekbdl
(Kddar Gyorgy és Krén Emil tanulmanya).

A szerkesztség koszonetet mond e helyen is jéki Lisz-
lonak e szam Osszedllitisaban nyujtott segitségéért.

Berényi Dénes

PAL LENARD KOSZONTESE HAROM PALYATARSTOL

Lovas Istvan:

Amikor megtudtam, hogy a KFKI-ban atomreaktort fog-
nak épiteni, nagy igyekezettel kezdtem tanulni a neut-
ronfizikat, majd késébb kértem dthelyezésemet az
ATOMKI-bol a Kisérleti Atomreaktorhoz (KAR). A felvé-
teli vizsgan Pal Léndrd, a KAR vezetGje néhany bemele-
gité kérdést tett fel a neutronfizika targykorébdl, majd
kovetkezett egy valodi kérdés.

,Hogyan mérné meg a neutron élettartamat?”

Erre a kérdésre a kész valasz nem volt elraktarozva a
fejemben. Nem volt mas lehetSség, mint kitaldlni a va-
laszt. Elkezdtem hat annak felsorolasat, hogy egy ilyen
méréshez milyen elkésziiletekre van sziikség. El6szor is
kell egy neutronforrds, mondjuk, egy reaktor. Meg kell
mérni a forrasbol kilépS neutronok sebességeloszldsit,
valamint az abszolat neutronfluxust, azaz a feliletegysé-
gen, id6egység alatt athaladé neutronok szamat. Ezutan
kijelolink egy jol definialt térfogatot, é€s azon engedjiik at
a neutronokat. Azok a neutronok, amelyek a térfogaton
beltl bomlanak el, mar nem képesek neutronként tivoz-
ni. A bomlas eredményeként proton lesz belSlik. Meg
kell tehat mérni a keletkez6 protonok szamat. (Amit
eddig mondtam, az csupa trivialitis volt. De hogyan to-
vabb?) Elképzelhets, hogy egyszertibb, ha nem a proto-
nokat probaljuk megfigyelni — mondtam —, hanem a be-
I6lik képz6ds hidrogént. (Ettél kezdve minden ment,
mint a karikacsapas!) Az elébb emlegetett térfogatot je-
loljik ki egy tivegedény segitségével, amelyet nemesgaz-
zal toltink meg és elektrodakkal szereliink fel! Az elekt-
rodakra megfelel fesziiltséget kapcsolva gazkisiilést
hozunk létre. A gizkisilés szinképében elGszor csak a
toltégaz szinképvonalai jelennek meg. IdGvel azonban
megjelennek a hidrogén vonalai is. Ezen vonalak intenzi-
tasat megmérjik az id6 fliggvényében. Ebbdl kovetkez-
tethetiink az idSegység alatt keletkezG protonok szamara,
azaz a neutronok atlagos élettartamara.

Lattam a kérdezé arcan, hogy elégedett a valasszal, és
a valaszadas modjabol az is kitlint, hogy az egészet most
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improvizaltam. Azota sem tudom, hogy ezt a mérést vala-
ha is elvégezték-e Gigy, ahogyan azt én szorongattatisom-
ban kitalaltam, de szamomra akkor, 1956 nyaran az volt a
fontos, hogy a KAR kutatoja lehetek, és Budapestre
visszakeriilvén eljuthatok a Petdfi Kor 6sszejoveteleire.

Torténelmi id6k kezdddtek akkor!

1957 marciusaban, éppen az elmult év tanulsagairdl el-
mélkedtem a bacsalmasi Jardsi Bortonben, amikor nyilt a
cellaajto és atkisértek a targyaldterembe. A vad tiltott ha-
taratlépés kisérlete” volt. Négy pufajkas akadalyozta meg a
kisérlet sikerét. Akkor még nem, de azutan, tobb évtized
ota aldom az emlékiiket, hogy megakadalyoztak abban,
hogy elhagyjam a szil6hazamat. A targyalds szimomra rej-
télyes, sét felfoghatatlan volt. A hivatalbol kirendelt tigyvé-
det hattérbe szoritva, a vadat képvisel6 ligyész olyan vé-
débeszédet adott els, hogy a birdsig nyomban szabad-
labra helyezett, és csak a mar letoltott hat hétre itélt. Ké-
s6bb megtudtam, hogy Pal Lénard volt az, aki elment a
féligyészhez, és meggydzte arrdl, hogy hasznosabban tu-
dom eltolteni az id6t a KFKI-ban, mint egy cellaban.

Igy lehetSségem timadt arra, hogy bepétoljam az utolsd
néhany, Puskin utcai szeminarium anyagat, amely a pari-
tismegmaradas torvényének sériilésérdl és kovetkezmé-
nyeirdl szolt. Hogy ez a torvény séril, azt Marx Gyorgy egy
Varsobol kezdeményezett telefonhivasbol tudta meg. Mint-
hogy akkoriban hosszi honapokig nem érkeztek kilfoldi
folyodiratok a konyvtarakba, a Puskin utcai szeminariumok
cé€lja az volt, hogy fedezzik fel mindazt, amit mashol mar
felfedeztek. Trigységgel vegyes 6rom toltott el benniinket,
amikor honapokkal késébb olvashattuk a Phys. Rev.-ben
azokat az eredményeket, amelyeket mar ugyancsak hona-
pokkal korabban, az elszigeteltségben sikertilt elérntink. A
paritismegmaradas torvényének sériilése abban nyilvanul
meg a legszembeotlébben, hogy a béta-bomlasbol szarma-
z6 leptonok longitudinalisan polarizaltak. Ha ez igy igaz —
mondtam én —, akkor a polarizalt pozitron szétsugarzasa
érzékeny a szétsugarzasban részt vevs elektron polariza-
cidjara, amely viszont magnesezheté anyagban modszere-
sen valtoztathat6. A fentebb emlegetett Phys. Rev.-cikkek
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Aktivacios analitikai labor (1966)

egyike éppen errdl szamolt be, pontosabban arrdl, hogy a
kisérlet nem volt bizonyito erejd.

Amikor a reaktor tizembe helyezésének idépontja elko-
zelgett, egyre tobbszor jutott eszembe, hogy meg kellene
ismételni ezt a kisérletet, pontosabban, ennek egy javitott
valtozatat. A kisérlethez leginkdbb egy intenziv pozitron-
forras hidnyzott. Pal Léndrdhoz fordultam segitségért. El-
mondtam neki, hogy a reaktor beinduldsa utini idSkre
tervezett magreakcio-vizsgilatokhoz sziikségiink lesz egy
jo iddfelbontassal rendelkezé koincidenciaberendezésre.
Ennek a megépitéséhez és ellendrzéséhez a legalkalma-
sabb modszer a pozitronszétsugarzas mérése. A pozitron—
elektron szétsugirzas sordn ugyanis két olyan 0,51 MeV-es
gamma-kvantum keletkezik egyidejileg, amelyek egymas-
hoz képest 180 fokos szog alatt reptilnek ki. Ezek két gam-
ma-detektorbdl koincidalo jelpart valtanak ki. Miutin a
reaktorral eltervezett kisérletekért felelGs vezetSt meggyGz-
tem arrol, hogy pozitronforrasra sziikség van, megemlitet-
tem — mint fizikus a fizikusnak —, hogyha lenne egy j6 po-
zitronforras, akkor el lehetne végezni azt a kisérletet is, ami
bizonyitana, hogy a paritismegmaradast sértG gyenge kol-
csonhatas soran keletkezé pozitron longitudinalisan polari-
zalt. A kisérletet magnesezhetS anyag elektronjaival lehet-
ne elvégezni. Minthogy Pal Lénardnak a szakterllete a
magnességtan volt, nyomban rdhangolodott a problémadra,
és ott helyben megtanitott a ferro-, a ferri- és az antiferro-
magneses anyagok legfébb jellemzéire, valamint megigér-
te, hogy szerezni fog valahonnan pozitronforrast.

Szerzett. Ezzel sikertlt a koincidencia-rendszert meg-
épiteni. A polarizicios kisérlethez mar az id6kozben be-
indult reaktorral aktivaltattam jol definialt geometriaja,
rovid felezési idejd, nagy intenzitdst pozitronforrdst. A
kisérlet eredményét a Nuclear Physicsben és a Magyar
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Fizikai Folyoiratban kozoltem. Egy kiilonlenyomatot be-
kottettem kemény fedélbe, és mint egyetemi disszertaciot
benydjtottam az ELTE-re. Kandidatusi disszertaciot nem
irhattam, mert rovott mualtam miatt nem kaphattam kandi-
datusi fokozatot. De amint kitlint, egyetemi doktori foko-
zatot kapni sem volt konny(d akkoriban. A dolgozatom
egy évig varakozott a sorsira. A sorsa pedig nem volt tal-
zottan biztato, mert a Polarizdlt pozitronok megsemmisti-
lése mdagneses anyagokban cim filozofiai haragot valtott
ki. ,A pozitron anyag. Az anyag pedig nem semmistlhet
meg!” Hogy pontosan mi tortént, nem tudom. Annyit
tudok csak, hogy egy év mulva a Dékani Hivatal kitGzte a
szigorlat idSpontjat. Az egyik vizsgaztatd Pal Léndrd volt.

Kezdett jol menni a sorom. Csakhamar amnesztiat
kaptam, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulattdl pedig
Schmid Rezs6-dijat. Meghivtak az Elméleti Fizikai Tan-
székre kiils6 el6adonak. Ez azonban bonyodalmakhoz
vezetett. Az Orszagos Atomenergia Bizottsigban ugyanis
az a hir jarta, hogy én nyilvanosan 6csaroltam a szovjet
ipar és a szovjet mez6gazdasig termékeit. Csak azutin
fogadhattam el az egyetemi meghivast, amikor a KFKI
Személyzeti Osztalya filtanik meghallgatisaval hitelt ér-
demlGen igazolta, hogy a vad nem mas, mint inszinuacio.
A kovetkezé bonyodalom akkor timadt, amikor egyéves
meghivdst kaptam Koppenhdgiba, a Bohr Intézetbe. Az
OAB nem volt elég ,éber”, és ezért megkaptam a kiuta-
zashoz szikséges tutlevelet. Csak annyit tudtak  kieszko-
z0Ini”, hogy a kisfiam taszként itthon maradjon.

Még hosszan folytathatnim azoknak az eseteknek a fel-
sorolasat, amelyekben a konfliktust én idéztem elg, és a
konfliktus megolddsa Pal Lénardra maradt. Ehelyett egy
masfajta, fontos dolgot szeretnék elmondani. A ,XX. sza-
zadi magyar reformkor” éveiben, 1988-89-ben, amikor
egyre tobb hittel énekeltiik, hogy ,hozz red vig esztend6t”,
reményeinkhez aggodalmak is tirsultak. Engem a KFKI
sorsa izgatott. Biztos voltam benne, hogy sulyos megraz-
kodtatasok elétt all, és alapvetd atalakitas kell ahhoz, hogy
a benne felgytlt szellemi értékek megmaradhassanak, és jo
hatasfokkal mutikodhessen tovabb. A KFKI-ban eltoltott
harminc év lehetGséget adott arra, hogy alaposan megis-
merjem a Kutatokozpont struktardjat, lehetGségeit €s meg-
oldand6 gondjait, kiilondsen azutin, hogy Pal Lénard ja-
vaslatara, az Igazgatd Tanacs tagja lettem.

Amikor ismételten végiggondoltam a lehetGségeket,
Gjra és Gjra arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a KFKI
szerkezetét az ot kis intézet” determinalja. A legfonto-
sabb feladat a kis” jelz6 eltavolitasa. Nagykorusitani kell
az intézeteket, egyrészt megadva mindegyiknek a sza-
badsagot arra, hogy a maga sajatos értékrendjét kovesse,
miasrészt raterhelve a mikodéséért viselt teljes erkolesi és
anyagi felelGsséget. Az 1990-ben elinditott masfél éves
atalakitas lényege a ,nagykorusitas” volt. Az utobbi mas-
fél évtized bebizonyitotta, hogy a KFKI  kis” intézeteibdl
kifejlédott 6nallod intézetek sikeresen mukodnek és fej-
16dnek. Ttt nyomatékkal meg kell dllapitani, hogy a KFKI
jelenlegi struktarajat tobb mint negyed szazaddal ezeldtt
Pl Lénard alakitotta ki.

,Nagyon sok baritom van, és nagyon kevés ellensé-
gem. Ez utébbiakat magam szoktam megvalogatni.” Ez a
mondat szerepelt, annak az onéletrajznak a végén, ame-
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lyet 1990-ben irtam akkor, amikor megpalydztam a KFKI
fGigazgatoi posztjat. Amikor masfél év mualva a KFKI at-
szervezését igen sok jo baritom timogatdsaval és Isten
segitségével befejeztem, friss Onéletrajzot kellett irnom.
LAz el6z6 onéletrajzomat azzal zartam, hogy nagyon sok
baridtom van, és nagyon kevés ellenségem. Ez utobbia-
kat, magam szoktam megvilogatni. Mindez azonban
régen volt!” Mas szoval, az, aki vezetSi poziciot vallal,
annak villalnia kell a dontés felelGsségét is, s6t a konflik-
tus lehet&ségeét is.

Pal Lénard 80 évvel ezel6tt, az atlagosndl 1ényegesen
jobb képességekkel sziiletett, és képességeit kemény
munkaval fejlesztette tovabb. Ez alkalmassa tette arra,
hogy élete folyamin tobb fontos vezetGi megbizatast vi-
seljen, ezért sok felelGsséget kellett vallalnia, és sok konf-
liktussal kellett szembenéznie.

Amikor kozeledett a szovjet rendszer vége, Pal Lénard
képes volt szembenézni a valosiggal. Azt mar sokkal ko-
rabban tudta, hogy valtozasra van szikség. Felismerte,
hogy erre a lehet6ség is elkozelgett, ezért a valtozast
nemcsak lehetségesnek, hanem kivanatosnak is itélte.
Tisztdban volt azzal, hogy nagyon sokan késziilnek a
rendszerviltozdsra. Volt, aki kordbbi hatalmat igyekezett
atmenteni, volt, aki a ,vad privatizaci6” koraban hatalmat
anyagi javakra vialtotta, volt, aki az atmentett anyagi javai-
nak egy részéért ,0j hatalmat” vasarolt, volt, aki a neoli-
beralizmus ideologidja révén igyekezett visszaszerezni a
proletardiktataraval egytitt elveszitett hatalmat.

Az elmult 15 év arrdl tantskodott, hogy Pal Lénard nem
akart sem régi hatalmat dtmenteni, sem hatalmat vagyonra
konvertdlni, sem Gj hatalmat szerezni. Megelégedett azzal,
hogy megérizze azokat a szellemi értékeket, amelyeket
egy €leten at mint fizikus gyjtott. A legsikeresebb munkai
a valoszinlség-szamitas alkalmazasaihoz kapcesolodnak. A
termeészeti jelenségek, valamint a miszaki problémak vizs-
galatdban elért eredményei nevét vilaghirivé tették. A
Citation Index tanibizonysaga szerint a jelenleg folytatott
kutatasait is élénk érdekl&dés kiséri.

Bebizonyitotta, hogy a hatalmat Ggy is fel lehet fogni,
mint a szolgalat lehetGségét. Nyolcvanadik sziiletésnapjan
megkodszonom Neki, hogy ezt a szolgdlni akardst évtizede-
ken keresztiil kozelrSl szemlélhettem és tapasztalhattam.

Kivanom, hogy az elkovetkezendd éveket a jol vég-
zett, eredményes munka 6rome ragyogja be.

Mossbauer-laboratorium (1976)
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NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

Krod Norbert:

1958-ban végeztem az ELTE fizikus szakdn és Pal Lénar-
dot két minGségében ismertem: gy, mint a KFKI — egy
végzGs hallgatd szemében a magassigokban lebegd —
igazgatohelyettesét, valamint az ELTE-n, reaktorfizika
specidlis elGadast tartd oktatojat. Ezt az elGadast volt sze-
rencsém hallgatni, s6t vizsgat is tettem e targybol.

Evfolyamtirsaim zoméhez hasonldan — a fizika ekkor
erésen felszallo dgban volt — szamos alldsajanlatot kaptam.
Nem oda kertiltem, ahova szerettem volna, és ezt Pal Lé-
nardnak koszonhetem. Diplomamunkamat ugyanis a KFKI
Simonyi Karoly vezette Magfizikai Osztilyan magrezonan-
cia témdban irtam, és ezt tovabbra is szerettem volna mu-
velni, de P4l Lénard hatarozott rabeszélésre, formaldédo
csoportjaba kertiltem, ahol az 1959-ben indul6 kutatoreak-
tor mellett végezhettem szilardtestfizikai kutatdsokat. A
csoport vezetGje keményen dolgozott, és igy természetes-
nek tlint, hogy a beosztottaknak is kemény, preciz munkit
kellett végezni. Ez egész életre sz616 leckének bizonyult. A
csoport kivalo kutatokbol allt, ma kozilik nyolcan akadé-
mikusok. A kivalasztds nyilvan a csoport vezetGjét dicséri.

Pal Lénard mindig fogékony volt az Gj dolgokra, és a
kortilotte dolgozokat is lelkesiteni tudta. Igy koteleztem el
magam a szilard testek vizsgilatira neutronszorasi kisérle-
tekkel, és ez az els§ szerelem 15 évig meg is maradt.
Olyan laboratériumot sikertlt létrehoznunk, amelyet ak-
kor a vildg tiz legjobbja kozott tartottak szimon. Nekem
Pal Lénard lehetGséget teremtett egy akkoriban fehér hol-
lonak szamito kilfoldi kikutldetésre: 1963-64-ben a Nem-
zetk6zi Atomenergia Ugynokség sztondijaval tobb mint
egy évet tolthettem egy svéd kutatoreaktornal. Segitsé-
gemre volt abban is, hogy amikor az 1968-71-ig terjeds
periddusban a Dubnai Egyesitett Atomkutato Intézet Neut-
ronfizikai Laboratoriumidnak igazgatohelyetteseként kiil-
foldon dolgoztam, ne szakadjon meg hazai kapcsolatrend-
szerem. Ezért hazatérésem utdn szinte zokkendmentesen
tudtam bekapcsolodni a hazai tudomanyos életbe.

Pal Lénard mar mint a KFKI fGigazgatdja beszélt ra
1971-ben egy olyan szerep vallalasara, amely életem egy
igen pozitiv dontésének bizonyult: az intézet Optikai F6-
osztilyanak vezetésére. Az optikai és szilardtestfizikai
kultara osszekapcsolasa mind egyéni, mind kozosségi
szinten sok izgalmas lehet&séget teremtett, és eredmé-
nyekben gazdag éveket eredményezett, amit az akadé-
miai kutatohalozat atvilagitasa is visszaigazolt.

A rendszervaltozds utain Pal Lénard akadémikus
visszavonult az aktiv kozélett6l, de tovabbra is részt vett
és — egészsége korlatai kozott — ma is részt vesz az okta-
tisban és a tudomanyos munkaban. A mod, ahogy ezt tet-
te és teszi, példaértékd, és jellembeli nagysagat bizonyitja.

Tudomanyos karrieremben sokat koszonhetek Pal Lé-
nard akadémikusnak, aki elinditott a tudomany orszagut-
jan, szdmos dolgozatom ihletGje, illetve tarsszerzGje, aka-
démiai tagga valasztdsom egyik elGterjesztGje. Sok évig
szakmai és adminisztrativ f6nokom volt, akire mindig
tisztelettel tekintettem, és ma is ezt teszem.

Kivinom 80. sziiletésnapjan, hogy még sokaig tevé-
kenykedhessen a magyar és igy természetesen a globalis
tudomany javat szolgalva.
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Gyulai Jozsef:

JRozsafa-vonoként nagy zongésd hirhoz,
Surlodjék ez irds Moricz Zsigmond urhoz...”
Ady Endre: Levél-féle Moricz Zsigmondhoz

Idehaza két meghatiroz6 szakmai ,f6nokom” volt: Budo
Agoston és Pal Lénard. Mindkettejiikr6l szivesen osztom
meg az emlékeimet — most Pal Lénard az, akinek az iin-
nepi jokivansagainkat kildjik, kildom.

Kevesen tudhatjik, de jomagam kis hijain KFKI-s let-
tem mdr a végzésemkor, 1955-ben. Egy vizsgahetet el is
toltottem egyik bardtom ajanlisara az intézetben, de —
ezt elGszor vallom be nyilvinosan — az intézmény akko-
ri légkore annyira zavart, hogy bizony 6nként visszalép-
tem... A Kozponti Fizikai Kutat6 Intézet szakmai telje-
sitménye irdnti becsiilésem azonban az évekkel egyre
ndtt, mignem...

Még mindig — de csak latszolag — magamrol irok. Egy
frusztrdlt id6szak olddsira, 1969-ben Bud6 Agoston jutta-
tott hozza egy USA-beli 0sztondijhoz, ahol — akkori ter-
veim szerint — folytatni kivintam a kandidatusi témamat
az A,B; félvezetSk kontaktjelenségeinek kutatdsa terén. A
véletlenek jatéka azonban hozzasegitett, hogy bekertljek
az indul6 ionimplantacios kutatasok egyik fellegvaraba, a
Caltech Elektromérnoki Karanak James W. Mayer vezette
csoportjaba. Itt kikivankozik bel6lem az a nagy szeretet-
tel vallott hit, hogy Budé Agoston még a tragikus és korai
halalaval is segitette a karrieremet. 1970-ben hazatérve
ugyanis az Uj tanszékvezetd altal javasolt és kért témaval-
tas miatt feloldozast éreztem a szegedi kotottségem alol,
és elfogadhattam Pal Lénard hivasat, hogy vegyem kézbe
a KFKI-ban az implanticié ,félvezetGs” vonatkozdsait,
mert ez volt az egyetlen szaktudds, amely a téma indita-
sakor hianyzott a KFKI-ban. Nagyobb hazai megtisztelte-
tést nem tudtam volna elképzelni, mint hogy vezet6 kuta-
tonak hivnak a KFKI-ba. Kiilon buiszkeségem, hogy meg-
tudtam: Léndrd megvizsgaltatta az addigi teljesitménye-
met, hiszen alig ismert korabban.

Kiemelkedd kollektivaban taldltam magam az Eré
Janos vezette teamben: Mezei Ferenc volt az, aki Krak-
koban ismerte meg kozelebbrdl az ionimplanticios
technikat, és egy ideig kacérkodott is a bekapcsolédas-
sal, mig a neutronok ,visszhangja” vissza vagy el nem
hoditotta. A kollektiva misik kiemelkedd szereplGje
Keszthelyi Lajos volt, aki kanadai tapasztalatai alapjan
ismerte az ionsugaras analitikai vonatkozasokat, és
meghonositotta a Rutherford-visszaszoras technikdjat a
csapatdaval — a hirom ,munkacsoport” egyikének veze-
tGjeként. Végiil, és az indulaskor elsGsorban: a Simonyi-
iskola mérnokei koziil Pdsztor Endre munkacsoportja
vallalkozott az implanticids infrastruktara honositasara,
létrehozasara, tzemeltetésére.

Szamomra az éppen elhagyott és csodalt USA-t idézte
az a szervezettség, professzionalizmus, amelyet itthon a
KFKI-ban megtalaltam, és amelynek részévé valhattam.
Megtudtam, hogy ebben is Pal Lénard vizidja jatszotta a
domindns szerepet, aki bizalmat szavazott és nagyfoka
onallésagot adott a munkatirsainak, és akinek Alek-
szandrov akadémikussal, a Kurcsatov Intézet akkori igaz-
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gatdjaval valo jo kapcsolata eredményezte egy TPA-gép-
nek egy ,ILU” tomegszeparator-elvi implanterre (Jonno-
Lucsevaja Usztanovka) valo cseréjét. Az akkor megka-
pott gép, egy nagyaramu (10 mA foszforiont is ki lehetett
csiholni az ionforrasbol!) implanter ma is tizemképes, €s
a teljesit6képessége még ma is figyelemre méltd — a
Manfred von Ardenne jhadifogoly” altal, persze, eredeti-
leg uranionokra tervezett ionforrasaval.

A legfontosabb laborok felépiiltével, eszkozok tizem-
be allasaval a félvezetSs alkalmazdsok kertltek a fokusz-
ba, emiatt én kaptam megbizast a teljes lonimplantacios
Célprogram vezetésére.

Ezzel elkezdddtek a legszebb hazai éveim. Léndrd
egyértelmivé tette, hogy az USA, elsGsorban az NSF tu-
domanyiranyitasi modelljét szeretné a KFKI-ban megva-
lositani. Létrehozta a célprogramok rendszerét, amelyek
hatarozott célra és idére verbuvalt csapatokbdl alltak, és
6nallo finanszirozasi jogkorrel rendelkeztek. A mi jo ér-
zéslinket tobb minden szolgilta: kivalo fiatalokat vehet-
tiink fel, akik kozil a legnagyobb nemzetkozi szakmai
karriert elsé fiatal kutatonk, Csepregi Laszlo [1] futotta be.
Hasonloan fontos és meghatiroz6 volt az Egyestlt 1220
(EIV Rt.) taimogatasa kival6 szakemberek és sok-sok esz-
koz, anyag atadasaval.

A legnagyobb hatdst azonban az az 1973-ban érke-
zett levél lett, amelyet J.W. Mayer irt nekem: ,...az NSF
megkérdezett, elégedett voltam-e a -kelet-eurépaivale,
azaz veled? Mert ha igen, az NSF kész csereprogramot
finanszirozni... Belevagjunk?” Pal Léndrd azonnal meg-
latta a kivalo lehetSséget, €s teljes tekintélyével tdmo-
gatta annak inditdsat, fenntartasat. Igy azutin, az 1974-
beli kiutazisommal, majd — elsé cserekutatoként — Csep-
regi Ldszl6 csatlakozasaval megindult a program, amely —
Ggy hirlett — akkoriban az egyik legsikeresebb NSF-
programma nétte ki magat. Nemcsak mi és a csoport
fiataljai jutottak hozza a nagy esélyhez, de kiemelked6
amerikai kutatok, ipari szakemberek (pl. Charles Evans,
az ,Evans and Associates” alapitoja) is honapokat toltot-
tek nalunk. Emellett mar a hetvenes évek végéig kozel
otven darab, sok ezer hivatkozast hozo, kozotte ,cita-
tion classic” cikket irtunk, de tobb — mint bebizonyoso-
dott — ipari szempontbdl fontos eredményt is elértiink,
amelyek kozil kiemelkedik a ,preamorfizacios eljards”
otlete és kidolgozasa. Ez az integralt aramkorok gyarta-
siban a Moore-torvény teljesiiléséhez nem jelentéktelen
mértékben hozzajaruld, miig altalinosan hasznalatos
egyik kulcseljarasként valt ismertté. Az NSF-finansziro-
zas, sajnos, lezarult ,Afganisztan” miatt, de a kapcsolat
tovabb, szinte a mai napig élt.

A célprogramnak nem csupan az inditisiban, de fo-
lyamatos sikerében is meghatirozo szerepet jatszott Pal
Lénard. Nemcsak széles 1atokord menedzserként, hanem
a lényeges szakmai kérdésekben is tdjékozott kutatoként.
Aligha volt a Lajtatol keletre olyan polgari intézmény,
ahol a kutatdsirdnyitas annyira modern elvek szerint zaj-
lott: szeptemberre a célprogram vezetdje, a kollektivaval
egylitt egy ,Z0ld konyv”-et készitett a kovetkezs évre ter-
vezett feladatokrol és azok financidlis igényérdl. Ennek
diszkusszidjara az egyébként nagyon elfoglalt fGigazgato,
akadémikus, altalaban egy teljes félnapot forditott. Négy-
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szemkozt Ultink a szobajaban, és részletekbe menden
kérdezett, vagy inkabb: faggatott. Emlékszem olyan eset-
re, hogy — mivel els6ként nala jartak a folydiratok — az
egyik tervpontunkra azt mondta: ,Ezt ne csinaljatok, mert
most olvastam, hogy mar megcsindltdk.” A diszkusszid
valahogy ilyen mondatokkal ért véget: ,Rendelkezésedre
all jovére ennyi-és-ennyi forint és ennyi-és-ennyi dollar.”
Ezt kdvetSen, mivel dltalaban a kért 6sszegnél kissé ke-
vesebbet ajanlott meg, volt két hetiink, hogy megmond-
juk, mit torliink a tervbdl. Ennek rogzitése utan készilt
egy ,Fehér konyv”, és a pénz az intézetben egy zarolt
szamlara kertilt, és annak elkoltéséért egyszemélyes fele-
16sséggel tartoztam, amelyet az évi jelentés kapcsan el-
lendrzott.

Volt tobb célprogram a KFKI-ban, valamennyi hason-
l6an nagyvonalt financidlisan ellatasban részesiilt.

Az implanticiés program nemcsak az implanticio
félvezetd eszkozokben vald alkalmazasat jelentette —
ebbe beleértend§ a preamorfizicio vildgelsé demonst-
racios alkalmazasa az EIV Rt.-nek a BF-sorozat( nagy-
frekvencias tranzisztorai elGallitisdban —, hanem egy Gj
implanter tervezését és megépitését is. Ez a gép — az
ILU ellenpontjaként — kisaramu, de rendkiviil pontos
adalékolast lehet6vé tevd berendezés volt, amely az
USA iltal elényitett MOS-alkalmazasokra' volt alkalmas.
A berendezés Pasztor Endre csapata altal vald megépi-
tésének engedélyezése is Pal Lénard menedzseri élesla-
tasainak volt koszonhet6. Azokban az években csak
néhany, kivételesen gazdag laboratoriumban (pl. Har-
well, BelD) allt egytittesen rendelkezésre mindkét tipusa
implanter.

Az implantacios Caltech-kapcsolat hozzasegitette Pal
Lénardot a buborékmemoria-program vizidjihoz, illetve
annak elinditisihoz is: Mayer professzornil tett litoga-
tisin ismerte meg, tudtommal, F. Humphrey profesz-
szort, a Caltech buborékmemoria-kutatisainak vezets-
jét, és nyerte el ez a szellemes, magneses elvli eszkoz
Lénard érdekldését. Ez nagyon is érthets, hiszen az &
eredeti szakmai érdekl6dése, tudasa biztositékot jelen-
tett ehhez a kutatdshoz, majdani fejlesztéshez. E latoga-
tast kovetSen szervezett Lénard és Zimmer Gyorgy a
mienkhez hasonl6 NSF-programot Humphrey profesz-
szorral, amely a késébbi Buborékmemoria Célprogram
alapjaul szolgalt.

1975-ben az Implanticiés célprogram Félvezetd
programmi alakult az LSI Integralt Aramkori Kutatdsi—
Fejlesztési Tarsuldas — magunk kozott: ,LSI Kft.” — kere-
tében, amelynek tagjai a HIKI, a TAKI, a KFKI és a
BME egyes tanszékei voltak. A tarsulds villalta azt az
OMFB iltal finanszirozott feladatot, hogy 1980 végére
eléallit egy, az 18080-nal egyenértékd mikroprocesz-
szort, és e képességet ezer darab elkészitésével de-
monstralja. Ezt a fenti kollektiva sikeresen teljesitette —
a hazai félvezetS-kutatas fénykorit jelenté munkaval.
Hogy a mikroelektronika hazankban nem maradhatott
a rendszervaltast is taléls kiemelt téma, ez kiilon tanul-
many targya [2].

' MOS: Metal Oxide Semiconductor. A mai unipoldris tranzisztorok

szerkezeti szendvicsének rovid neve.
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Hosszan tudnim még ecsetelni mindazt, amiért Pal
Lénardot érzem meghataroz6 szakmai vezetGmnek, noha
szakmai értelemben csak ,szomszéd” terileteket muvel-
tiink. Attol tartok azonban, hogy ez tlsigosan is szub-
jektivvé, netan terjedelmesre sikerednék.

Pal Lénard intézetvezetSi és tudomanypolitikai koncep-
cidjat, mint minden tettre kész vezetGét, sokan vitattak.
Vitattdk az egyes célprogramok fontossagat — jomagam is
vitattam, példaul a buborékprogramot a mindenképpen
fontosabb félvezetGprogram intézeti silyanak csokkenése
miatt. Az érveimet, sajnos, a torténelem is igazolta. Sokan
vitattak a célprogramoknak az alapkutatasokhoz viszonyi-
tott talstlyat — és egyes esetekben joggal tették ezt. Azt
azonban, hogy ez az idGszak a KFKI fénykora volt, aligha
vitathatta barki is. Arra a tényre utalok példaul, hogy a
TPA- vagy a CAMAC-program szakmai és Uzleti sikere, az
MTA-nak tett befizetéseivel nemcsak hogy nagyon jelen-
tds mértékben hozzajarult a feljes magyar kutatas finanszi-
rozasahoz, de egy-egy komputernek belsé palyazat Gtjan
valo elnyerése révén, nemzetkozi mértékkel mérve is ki-
emelt helyzetbe hozott sok KFKI-s kutatdst, koztik ki-
emelkedd alapkutatisokat. Példakkal illusztrilva: a fazis-
atalakulasok kutatasat, a magneses kutatasokat, a neutron-
fizikat, a lézerkutatasokat, a Mossbauer-hatas kutatisat,
alkalmazasat, a TOKAMAK- vagy a reaktorfizikai kutataso-
kat — és hadd soroljam ide az ionimplantici6 és ionsuga-
ras anyagvizsgalat szakmai iskolajat is. Ennek a szakmai fi-
lozofianak volt koszonhetS késébb az élbolyban haladas
képessége a magashdmérsékletd szupravezetSk kutatasa-
ban, vagy még késébb, a porusos szilicium kutatisaban
elért sikerek esetében is. Es ez alapozta meg a kilencvenes
évek intézetkonszolidacioi idején a létrejott fuziok szak-
mailag el6remutato légkorét.

Ha — semmiképp sem tUnneprontasul — kozérdekd, de
baratian 6nzé kérdést tennék fel P4l Lénardnak, az az
lenne, hogy miért nem elégitette ki 6t az a sikeres inté-
zetvezetsi szerep, amelyben nagyon kiemelkedé volt, és
amelyet még sokdig folytathatott volna. Ugy érezte taldn,
hogy magasabb szintre térekedve, tobbet tehet az egész
hazai tudomanyért?

Azt azonban mindenki elismeri, hogy tehetsége, szak-
tudisa, széles latokore és lelkiismeretessége biztositotta,
hogy a vallalt kétes értékd politikai szerep utan Pal Lé-
nard hajtotta végre 1989 utan talan a legSszintébben és
legteljesebben az MTA elnokének kérését a legtjabb kori
szerepvillalasrol. O tett kiemelkedS kutatoi és oktatoi
értékeket az asztalra a legtjabb idékben a kovetkezd ge-
neraciok szamara, mindannyiunk megbecstlését kivivva.

Kedves Lénard! Tisztelettel koszontelek sokak nevé-
ben, és kivinom, hogy a kozottiink toltott, értiink mun-
kalkodo idészakod adja meg neked a jol végzett, hossza
tava sikereket eredményezd munka maig haté 6romét —
mindezt sokdig, a leheté legjobb egészségben.

Koszondm mindazt, amit értink és személy szerint
értem is tettel.

Irodalom

1. L. CSEPREGI, J. GYULAL S.S. LAU: The early bistory of solid phase epi-
taxial growth — Materials Chemistry and Physics 46 (1996) 178-180

2. Mojzes IMRE (szerk.): A magyar elektronikai ipar miilt és jelen —
Muegyetemi Kiadd, 2004 — benne Gyulai Jozsef: El6sz6
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PAL LENARD ES A KOZPONTI FIZIKAI KUTATO INTEZET

—a szomszéd szemével

1948-ban egy nyari estén ismertem meg Pdl Léndrdot:
elGadast tartott Tihanyban, a didkszovetségi taborban. A
filozofiai targya eléadas béven tartalmazott a fizikai tor-
vényszerlségekre vonatkozo utalidsokat is. Ez nagy ha-
tassal volt ram, vegyésznek késziilg, frissen érettségizett
didkra. Féleg a fogalmak pontos meghatarozdsa, a mon-
danival6 vilagos volta tette szimomra szuggesztiv erejive
az elGadast. Ezt a jellegzetességet minden targykorben,
minden beszélgetés, Lénard minden felszolaldsa, elGada-
sa alkalmaval tapasztaltam.

Kozelebbi — immar kétoldalt — ismeretségbe Moszkva-
ban, Pal Lénard aspirins-idszakdban kertltink. Az ere-
deti szandéka szerinti szakra, atomfizikara, kiilfoldiként
1950-ben nem kertilhetett. Igy lett mignességtan szakos
aspirans a Moszkvai Lomonoszov Egyetem Fizikai Karan.
Nagy nyereség volt ez a szilardtestkutatds szdmdra, a
nuklearis tudomany pedig nem veszitett, hiszen késSbbi
palyafutdsa sordn e tudomanyban is nagyot, maradandot
alkotott. Ebbdl érzékelhetS egyéniségének masik jelleg-
zetessége: konnyen és sikeresen képes egy szaktertleten
szerzett ismeretet, tudast egy masik tudomianyagban Gj
alkotasara felhasznilni. E kivételes transzformalo készség
mar a palya legelejét is jellemezte: a Pazmany Péter Tu-
domanyegyetemen a vegyész szak elvégeztével fizikai
tanszék tandrsegédeként kezdte tevékenységét. A kivéte-
les transzformacios készség tobb egyéb tényezs mellett a
tudas alapos voltara és pontos emlékezGkészségre épul:
tobb izben adott nekem gyakorlati tandcsot egy-egy bo-
nyolultabb szerves szintézishez, amelyet hallgatoként
kellett elvégeznem. Ezek a tandcsok nemcsak a kivételes
emlékezbkészségre utaltak, hanem arra is, hogy & az
ilyen gyakorlati fogasoknal is torekedett az alkalmazott
eljarasban felhasznalt jelenség lényegét is megérteni.

Az 50-es évek a szovijet fizika kiemelkedd évei voltak,
amit nukledris versenyben val6 részvétel eredményei, a

Sokszdlas proporciondlis kamra (1977)
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vilagon elsG nuklearis er6mu inditisa mellett a Nobel-djija-
sok sora (Cserenkov, Tamm, Frank — 1958, Bdszov, Pro-
horov—1964) is mutat. A Moszkvai Egyetem Fizikai Kara-
nak hangulata, kisugarzdsa a tudomanyos problémak irant
fogékony kutatora bizonyadra nagy hatassal volt. Ezt rész-
ben sajat, az egyetem Kémiai Karin szerzett benyomasaim
alapjan is tételezem fel. Lénard szinte rekordidd, mintegy
30 honap alatt készitette el és 1953 kora Gszén sikerrel
meg is védte a kandidatusi értekezését (elscként az Gj
egyetemi épiilet fizikai karin). Ugy érzékeltem, hogy ezt a
munkat mar teljesen onalléan végezte. Palyafutisat a
KFKI-ban a magneses osztaly vezetGjeként kezdte, de
nyitott volt mar ekkor is minden irinyban: a KFKI-ban
tortént elsd talalkozdsunk alkalmaval 1955-ben az éppen
létesiilé Van de Graaff generatort is megmutatta.

A kivalo transzformacios készsége jarulhatott hozza,
hogy a KFKI sokirinyd tevékenységét Lénard képes volt
tudomanyos mélységben atlatni, a kiilonb6z6 irinyokban
kutatasokat kezdeményezni, irinyitani és végezni, megta-
lalni az eredmények gyakorlati kapcsolodasi pontjait is.

Természetes volt, hogy 1955-ben, amikor a KFKI-ban
napirendre kerilt a nukledris reaktor létesitése, a projekt
iranyitasaval Pal Lénardot biztadk meg, aki az intézet igaz-
gatoOhelyettese is lett. Nagyszer( szakemberekbdl 4ll6 csa-
patot alakitott: Szabé Ferenc, Kiss Istvan, Gyimesi Zoltan,
Sandory Mibdly és sok mis kivalo szakember, Gjat alkotni
akar6 kutaté eredményre torekvs szakemberbdl alakult ki
az irdnyitd mag. A projekt megvalositdsinak gyakorlati ird-
nyitdsa mellett a nukledris tudomany és a reaktortechnika
elvi problémainak kutatdsara is talalt modot: mar 1958-ban
munkdja jelent meg a nuklearis reaktorokban lejatszodo
sztochasztikus folyamatok elméletérdl. ElGadast tartott az
ENSZ altal az Atomenergia Békés Felbaszndldsarol szerve-
zett masodik genfi konferencidn a neutronsokszorozodas
statisztikus fluktuacidjarol. E targykorbdl készitette és veéd-
te meg doktori értekezését 1959-ben és tartotta meg 1962-
ben elsé akadémiai székfoglalojat. Egyidejileg azonban a
szilardtesttudomanyhoz is ht maradt: errdl tantskodik az
antiferromagneses kristalyok targykorébdl tartott székfog-
lal6ja rendes tagga valasztasa alkalmabol.

A magreakciok elméletének fejlesztése és a szilardtes-
tek kutatdsa a KFKI-ban nem maradt elméleti szinten. A
magfizikai kutatasok igényei nukledris muszerek fejlesz-
téséhez, a nukledris eredetd sugarzasok elemzésének
szlkségessége a sokcsatornds analizator létrehozasihoz,
a feladatok megoldisa az elsé magyar kisszamitdgép, a
TPA elkészitéséhez és egy egységes adatkezel6—tovabbi-
to rendszer kiépitéséhez vezettek.

A reaktorkutatisok terén elért eredmények ugyancsak
inicidltak konkrét, gyakorlati céli tevékenységet is: a
reaktorok fizikdjara, a mikodésiiket kiséré termohidrau-
likai jellemzdSkre vonatkozo ismeretek adatokat szolgal-
tattak a reaktorok muszerezéséhez és szamitdgépes ird-
nyitdsukhoz. Az e téren szerzett tudds hasznosult a paksi
er6m( nuklearis reaktorainak tizembehelyezése, és hasz-
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nosul jelenleg is a feliigyelet soran. Nemzetkozi reaktor-
kutatasi kollektivat alakitottak, amelynek kutatdsai adato-
kat szolgéltattak a 1000 MW kapacitdsa nukledris reaktor-
blokkok fejlesztéséhez is.

Az anyagtudominy terén is kéz a kézben jart az elmé-
let és a gyakorlat: j6l mutatjak ezt az eredmények tobbek
kozott a lagy magneses anyagok és a rézalapui otvozetek
tizikdja, az ionimplanticids technologidk, a magneses
buborékmemoriak, kvantumfolyadékok, a fémek és ot-
vozetek elmélete terén.

Pal Lénardnak — és az 4ltala kialakitott szemléletben,
amely a munkatarsak kivalasztasiban is megnyilvanult —
nagy része volt abban, hogy a KFKI kimagaslo szinvona-
lon valositotta meg a természettudomanyos €és muszaki
kutatds egységét, a feladatok egységes szemléletét. Nagy
szerepe volt abban, hogy a KFKI-ban kiting tudésok
sora nétt fel. Kozulik soknak meredek volt a palyaja:
volt, aki 4, zomik 5-6 évvel a kandidatusi fokozat eléré-
se utdn mar akadémiai doktor lett.

Az alapkutatas és az alkalmazott fejlesztési célu felada-
tok egységes szemléletére épiils kutatisszervezés minta
lett mas akadémiai kutatohelyeken, az [zotopkutatd Inté-
zetben. A Szdmitastechnikai Kozpont és az Automatizala-
si Kutatointézet egyesitésénél az Osszevonds kezdemé-
nyezGit a KFKI sikeres tevékenysége is Osztonodzte. A
nagy akadémiai természettudomanyi intézetek meghata-
roz6 szerepet jatszottak az Akadémia és az orszag kutatd-

Pal Lénardot a KFKI-ban végzett tevékenysége sordn az
orszag tudomanyos és mutiszaki gondjai irdnti nyitottsag jel-
lemezte. Ennek is része volt abban, hogy az Intézet folya-
matosan egytittmikodott egy sor akadémiai és ipari kuta-
tointézettel, kilondsen a SZTAKI-val, az ATOMKI-val, az
Izotopkutato Intézettel és a Tavkozlési Kutatdintézettel.
Szoros, folyamatos kapcsolatok épiiltek ki a hazai ipar és a
KFKI kozott a Gamma Mtvekkel, a Magyar Optikai Mdvek-
kel, a Duna menti H6erémtvel, a koho- és gépipar valla-
lataival, a (Csepel, Dunaferr, Gy6ri Vagon). Kiemelkedd
szerepet jatszottak a KFKI kutatdi és mérnokei a Paksi
Atomeromt létesitésében. Sokan dolgoznak koziiltik ma is
Pakson és az Orszagos Atomenergia Hivatalban. P4l Lénard
mindezt kezdeményezte, és timogatta az egytttmikodést.

Az Tzotop Intézet és a KFKI kozotti egylittmikodés az
izotopok eldallitasaval kezdSdott, kiterjedt €s ma is aktiv a
szilardtest- és katalizatorkutatasban. Kilon is ki kell emel-
ni az egylttmikoddeést a neutronaktivacios kémiai analizis
terén. Ez a legutobbi idében a KFKI AEKI és az IKI kozot-
ti, a hideg neutronokra épilé prompt-gamma aktivacids
analizis modszerének kifejlesztésében és alkalmazasaban
vilagszerte élenjarod szerep betoltéséhez vezetett.

A KFKI apparitusa irinyitotta az IKI nagyberuhazasai-
nak, az Izotép Uzemnek, a kozponti épiiletnek a nagy
aktivitdsi kobalt-sugarforrds éptletének a létesitését.
Taldn az a tény, hogy az IKI is a telepen mikodott, hoz-
zdjarult ahhoz, hogy Pal Lénard kezdeményezésére 1975-
ben a KFKI négy tudomanyos intézethdl allo intézetkdz-
pontta alakult. Ez az elsS 1épés volt az intézetek onallova
valasanak utjan, ami kilonb6zG okokbol a 90-es évek
elején kovetkezett be. Természetes, hogy az egyuttmiko-
désben néha voltak fesziltségek, volt véleményeltérés a
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két intézet vezetSi kozott. Az egylttmikodést azonban ez
nem hatraltatta, az egyeztetés, a megegyezés korrekt mod-
jat mindig meg tudtuk talalni, amiben nagy szerepe volt
annak, hogy Lénard képes volt ezeket a dolgokat megfele-
16 nagyvonaltsaggal kezelni. Tobb, a KFKI-telepen miko-
d6 intézetekben dolgozo baratunk segitett — masokkal
egylitt — abban is, hogy az Izotopkutatd 2006 janudrjatol
ismét 6ndllova valhat. Ebben — mint tobben elmondtik —
szerepet jatszottak az intézetkdzpontnak alarendelt intéze-
ti mikodeésbdl szarmazo tapasztalataik is.

A KFKI nagy szerepet jatszott és jatszik a magyar fels6-
oktatasban. Professzorok sora kertlt ki a KFKI munkatar-
sai koziil. Maga Pal Lénard is az ELTE Atomfizika Tanszé-
kének volt professzora. Innen keriilt ki a Miegyetem ok-
tatoreaktoranak elsé generdcidja. A KFKI az ELTE-vel ko-
z0s Fizikai Oktatasi Laboratoriumot, a Miegyetemmel ko-
z0s Kisérleti Fizikai Tanszéket és az Orvostudomanyi
Egyetemekkel k6z6s Biomérnoki Kutatdlaboratoriumot is
alakitott. KFKI-ban felnovekedett fizikusprofesszorok évti-
zedek ota oktatnak az ELTE, a Mdegyetem, a Debreceni
Egyetem és mis felsGoktatdsi intézmények falai kozott.

Pal Lénard és az altala kialakitott vezetd kollektiva min-
dig torekedett az érdemi nemzetk6zi tudomanyos egytitt-
mukodésre, amelynek legelsS 1épéseit még Janossy Lajos
akadémikus, a KFKI egyik alapitoja tette meg. Pal Lénard
lathatoan mikodésének legelején felismerte ennek nagy
fontossagat, ezt mutatjdk a genfi vilagkonferencidkon
1958-ban és 1963-ban tartott, mar emlitett eladasai. Sokat
tett az érdemi egyuttmikodés kiépitéséért a nuklearis re-
aktorok fizikai jellemzGinek vizsgilatira az obnyinszki
Fizikai Energetikai Intézettel és a Kurcsatov Atomenergia
Intézettel. Az Orosz Tudomanyos Akadémia Fizikai Inté-
zetével pedig a kvantumelektronika és a szilardtestfizika
tertletén alakult ki szoros egytittmikodés, amelyet a No-
bel-dijas Prohorov igen magasra értékelt. A 70-es években
Pal Lénard mar eredményes kapcsolatokrol szamolt be
grenoble-i Laue-Langevin, a Kaliforniai Technologiai, a
julichi Atomkutato Intézetekkel és a CERN-nel kialakitott
eredményes kapcsolatokrol. A KFKI-ban jott [étre az MTA
Nemzetkozi Elméleti Fizikai Mdhelye is.

A magsugarzas jelzésére és mérésére szolgilo techni-
kat a KFKI kutato6i sikeresen épitették be az trkutatasban
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hasznilt eszkozrendszerbe. Ennek koszonhetSen a KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutatdintézet kutatoi eredmé-
nyesen vesznek részt a nemzetkozi tudomanyos és mu-
szaki egyluttmikodésének ezen a tertiletén is. Jol emlék-
szem, hogy Pal Lénard az Akadémia f&titkaraként a leg-
hatdrozottabban timogatta a KFKI kutatoinak bekapcso-
lodasat az amerikai Grkutatasi programba is.

A KFKI-nak nagy szerepe volt a magyar fizika, a ma-
gyar tudomany nemzetkozi elismertségében. Az erre utald
tényeket hosszan lehetne sorolni. Nagy szerepet jatszott
ebben Pal Lénard nemzetkozi ismertsége, elismertsége,
nyitottsiga és — képessége arra, hogy ennek fontossiagat
megértesse az Akadémidn kivul is. A KFKI kutatdinak
nemzetkozi elismertsége mar a 60-as, 70-es években ki-
emelked6 volt. Marx Gydrgy mondotta 1975-ben a KFKI
megalakuldsanak 25 éves évforduldja alkalmabol: ,...a
magyar fizikustarsadalom jelentds szerepet vivott ki a nem-
zetkozi tudomanyos életben”. Es: ,A magyar tudominy
nagykorava érett. Ebben a 30 éves fejlédésben kulcsszere-
pet jatszott a Kozponti Fizikai Kutat6 Intézet.”

Ez a KFKI-t0l fiiggetlen, az adott alkalommal az MTESZ
és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat nevében felszolalo
tudos altal adott jellemzés egyértelmien és maig érvénye-
sen meghatarozza a KFKI helyét hazankban és a nemzet-
kozi tudominyos életben. Ervényességét és igazsigit az
azota eltelt harom évtized itélete, a KFKI-bOl jott tudodsokat
a vilag nagy intézeteiben fogadd nyitott ajtok tanusitjak,
vagy az EU értékelése, amely a KFKI intézeteit kivalonak
mindsitette. Pal Lénard szerepe mindebben elvitathatatlan.
Gondolom, nem is vitatja senki, aki mindezt ismeri.

Lénard egy napra sem fiiggesztette fel a tudomanyos
munkat: most is dolgozik. 1116 ebbdl az alkalombol idézni
Kapicat, a vilagszerte ismert orosz fizikust: ,Azt hiszem —
és élettapasztalatom is erre mutat — hogy munkdajukkal
az alkotd emberek elégedettek. Tudjuk, hogy ezek az
emberek altalaban nem kulonboztetik meg a munkaide-
juket szabadidejuktdl. Ezek az emberek tevékenységiik-
ben élnek, munkdjukban latjak életiik lényegét.”

Tetényi Pal
MTA Izotopkutatd Intézet

MINDIG IZGATOTT A »MIERT? KERDESE

Jéki Liszlo beszélgetése Pal Lénard akadémikussal

— Mikor, mivel, hogyan kezddddtt a természettudomad-
nyok iranti érdeklodésed?

— Az égés foglalkoztatott elGszor. A gyertyagyuitas, a
tizrakas mindennapjainkhoz tartozott gyerekkoromban.
Els6 kisérletemben a gyertya égésekor fejl6dé gazokat
vezettem el, majd meggyujtottam. A sikeres kisérlet igazi
nagy oromet, boldogsagot okozott. A IV. osztaly végén,
1939-ben kaptam a polgari iskoldban év végi jutalmul
Faraday A gyertya természetrajza cimd, az ifjusag sza-
mara irt konyvét. Remek konyv, az Athenaeum adta ki
1921-ben, érdemes lenne tGjra kiadni. Erdekeltek a robba-
nodanyagok is, mar 12 éves koromban sikeresen gyartot-
tam puskaport.

Nagyon megszerettem a kémiat, a kisérletezés oromet
okozott. Kémiai ismereteimet Gréb Gyula Altaldnos ké-
mia kotetébdl igyekeztem bdéviteni. A kisérletezés koz-
ben mindig izgatott a ,miért?” kérdése, ez vezetett el
ahhoz a felismeréshez, hogy matematikat és fizikat kell
tanulnom a kémiai reakciok megértéséhez. A természet-
tudomanyok irdnti belsé vonzédasomat tanaraim is felis-
merték. Békéscsaban a felsS kereskedelmi iskoldban Kir-
csi Istvan, a kereskedelmi szamtantanara — akinek nem
lehetek eléggé hilas — adta kezembe Beke Mané Beveze-
tés a differencidal- és integralszamitdsba cimd konyveét.
Ajanlasara olvastam a Sammlung Goschen sorozat Hobe-
re Analysis koteteit, kozépiskolas koromban mar tanul-
manyozni kezdtem Ortvay Rudolf kvantummechanika-
jegyzetét is.

— 1943-ban érettségiztél, tandrképzos ballgato lettél a
Miiegyetemen, majd 1945-t6] a Pazmdny Péter Tudo-
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manyegyetemen tanultal, 1949-ben kaptad meg vegyész-
diplomadat. Hol kezdltél dolgozni, mi volt az elsé kutatd-
si témad?

— A Tudomianyegyetemen lettem tanarsegéd a Gyakor-
lati Fizikai Intézetben. Az allapotvaltozdsok fizikajaval
kezdtem foglalkozni, az olvadas és a fagyas folyamatai
érdekeltek.

— Rovidesen az életedben is alapos ,dllapotvaltozas
kovetkezett be.

— Az 1940-es évek végén zajlott a Kozponti Fizikai Ku-
tato Intézet (KFKD létrehozasinak az elSkészitése. Ké-
sziiltek a tudomdnyos tervek, és munkatirsakat toboroz-
tak, engem is hivtak az Gj intézetbe. Az intézet 1950 szep-
temberében alakult meg, de én akkor mar Moszkvaban
voltam aspirans. A KFKI tervezett programjiban fontos
helyen szerepelt részecskegyorsitd berendezés épitése,
és engem azért kildtek Moszkvaba, hogy a gyorsitok fi-
zikajat tanulmanyozzam. Ott azonban kiderult, hogy ez
titkos tertiletnek szamit, kilfoldi nem foglalkozhat vele.
Elméleti magfizikdt tanulhattam volna, de felajanlottak a
ferromédgneses kutatisok lehetGségét is. Akadémiai jova-
hagyassal a magnességet valasztottam. Ez egy Gjabb nagy
valtozas volt az életemben.

Egykristalyos anyagban konnyen megfigyelhetd,
hogy a magnesezhetGség fligg attol, hogyan 4ll a mag-
neses tér irdnya a kristalytani tengelyekhez képest. Poli-
kristalyos anyagokban altalaban véletlenszerd a kris-
talyszemcsék eloszldsa. Mérési modszert dolgoztam ki,
melynek révén nagy pontossiggal volt meghatirozhatd
a magneses telitettséghez kozeli allapoti anyag magne-

»
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Van de Graaff részecskegyorsito (1971)

ses szuszceptibilitisa. Kobaltmintakat vizsgaltam, és
sikertilt felderitenem a kobalt szaturdcios szuszceptibili-
tasanak hoémeérsékletfiggésében jelentkezd anomailia
okat. A jelenség elméleti megalapozasat is megadtam.
Ez volt a kandidatusi disszertaciom.

— Itthon, a KFKI-ban is folytattad ezt a témat?

—1953-ban jottem haza, és azonnal megbiztak a Ferro-
magneses (késdbbi nevén Magneses) Osztily megszerve-
zésével és vezetésével a KFKI-ban. Az MTA Mdszaki Osz-
talya is timogatta a magneses kutatdsok meginditasat. A
Moszkvaban végzett kisérleteket itthon sikeresen megis-
mételtik. Ezutin a vas—aluminium rendszert kezdtik
tanulmdnyozni. Arra voltunk kiviancsiak, hogy az atomi
rendezettség hogyan befolyasolja a magneses tulajdonsa-
gokat. Ismert volt, hogy ez az anyag kettGs ,Curie-pont-
tal” rendelkezik: melegités hatdsira magnessége csok-
ken, majd Gjra né. Alapos vizsgalatokat végeztiink, a fo-
lyamat id6fiiggését is meghataroztuk, és sikertilt megis-
merniink a viltozasok okait. Kellemes emlék életemben
az az el6adasom, amelyet ezekrdl a kérdésekrdl Schenec-
tadyben, a General Electric kdzponti laboratériumaban
J. Kouvel professzor meghivasara tartottam.

Az otvenes évek kozepén a Tavkozlési Kutatointézet-
t6l kaptunk egy érdekes feladatot. Azt kérték, hogy mér-
juk meg ferritmintdik magneses permeabilitdsinak frek-
venciaftiggését a mikrohullamu tartomanyban. A problé-
ma tanulmanyozdsa messzire, a magneses tartomanyokat
hatdrol6 doménfalak mozgisinak leirasihoz, a domén-
fal-dinamika elméletéhez vezetett.
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Munkatarsaimmal egyiitt nagy érdeklGdéssel tanulma-
nyoztam a vas—rodium 6tvozetet, amely szobahdmérsék-
leten antiferromigneses, majd melegitésre ferromagne-
sessé valik. Az atomok kozotti tavolsagtol fiiggs kicseré-
l6dési kolcsonhatds elgjelvaltisival magyarizhatd az
atalakulas, amelynek Ch. Kittel dltal felvazolt elméletét
sikerilt jelentGsen tovabbfejlesztenem. Fiatal éveim szép
emléke, hogy L. Bates, a magneses kutatisok akkori
egyik ,nagy oregje” felkért, hogy tartsak elGaddst vas—
rédium kutatdsainkrol a Nottinghamban rendezett nem-
zetkozi magneses konferencian.

Sokat idézik azokat az eredményeinket is, amelyeket a
manganalapi 6tvozetek magneses szerkezeteinek felde-
ritésében értiink el. Megemlitem, hogy az antiferromag-
neses mangan—nikkel otvozet tulajdonsigait tanulmi-
nyozva megmutattuk, hogy rézatomok bevitelével és
megfelel6 hékezeléssel egytengelyl gyenge ferromag-
nesség hozhat6 1étre. Az idézetekbdl Ggy latszik, hogy a
probléma mostaniban ismét idSszertvé vilt a nanomag-
neses rétegszerkezetek kutatasaban.

Nem folytatom a felsoroldst, csupin megjegyzem,
hogy magneses kutatisaimban engem mindig a valtoza-
sok, a struktarak kozotti kapcsolatok természetének meg-
ismerése érdekelt.

— Alig egy éve dolgoztatok még csak a mdgneses vizs-
gadlatokon, amikor 1ijabb nagy feladatot kaptal és vallal-
tal. 1955-ben a kormadny dontdtt: kisérleti atomreaktor
éptil a KFKI-ban. Az Orszdgos Atomenergia Bizottsag
Téged bizott meg a tudomdnyos és szervezeti kérdések
osszefogdsaval, javaslatok kidolgozdsdaval. A reaktor
1959-re elkésziill; kezdeményezésedre a KFKI-ban 1ij
tudomdnyos irdnyok miivelése kezdéddott meg. Egyéni
kutatoi érdeklodésedet, temavalaszidsodat hogyan befo-
lyasolta az atomreaktor megjelenése?

— Tudtam, hogy a semleges, ugyanakkor migneses mo-
mentummal biré neutronok remek lehetéséget kindlnak a
magneses anyagok vizsgalatira. Neutron-diffraktométert
épitettiink, és vizsgaltuk kilonbozs otvozetek magneses
szerkezetét és fazisatalakuldsait. Tobb 4j szerkezetet és
atalakulasi mechanizmust sikertilt felismerniink. Azt is tud-
tam, hogy termikus neutronok rugalmatlan szoérasinak
segitségével tanulminyozhatjuk a szilardtestek elemi ger-

Rudolf Mdssbauer és Mezei Ferenc (1985)
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jesztéseit (a fononokat, magnonokat). Hozzakezdtiink egy
Jkorrelacios neutronspektrométer” fejlesztéséhez; a beesd
modszert dolgoztunk ki. A kutatisokba bekapcsolodd
Mezei Ferenc azonban felismerte, hogy a lasst neutronok
energidjanak mérésére sokkal célszertibb migneses mo-
mentumuk precessziojat felhasznalni, s ezzel megalapozta
a nevéhez fiz6d6 ,neutronspin-echo” modszert.

Miutan kérdésed az atomreaktor megjelenésének tudo-
manyos érdeklGdésemre gyakorolt hatdsira vonatkozott,
szOlnom kell a legfontosabbrol. Mar a reaktor tizembe he-
lyezése el6tt foglalkoztatott az a kérdés, hogy a neutron-
lancreakcié sztochasztikus természetének milyen kovet-
kezményei lehetnek. Elirulhatom, hogy az az eredmé-
nyem, amelyre a ,legbiiszkébb” vagyok, az ezzel a prob-
léemaval kapcsolatos. Az altalam levezetett egyenlet, ké-
s6bb a Pil-Bell-egyenlet nevet kapta, ma is igy idézik.

— Felidéznéd a megsziiletését?

— A reaktorban a neutronok sziminak valtozasaiban
bizonyos esetekben fontos szerepet jatszik a véletlen. A
véletlenen mulik, melyik neutron idéz el6 hasadast, hany
neutron keletkezik a hasadasban, melyik fogodik be,
melyik szokik meg stb. Az ingadozdsokra 1946-ban Feyn-
man vezetett le egy elemi megfontolasokra épiil6 formu-
lat, de 1957-ben még hianyzott a neutron-lancreakcio tér-
és energiafiigg valtozatanak egzakt sztochasztikus el-
mélete. 1957 nyaran, egy balatoni kertben jottem ra, hogy
a folyamatot egy adott id6pontban akkor kezelhetem
egyszerlen, ha visszamegyek a kezdd pillanathoz, és
megvizsgalom egy ,inditd” neutron sorsanak lehetséges
kimeneteleit. Tulajdonképpen a sztochasztikus folyama-
tok elméletében jol ismert, Ggynevezett ,hatrahaladd”
egyenletet vezettem le a neutron-lancreakciora. Az
egyenletet 1958-ban a Nuovo Cimentéban publikiltam, s
ugyancsak 1958-ban eladdsban ismertettem az ENSZ IL.
Békés atom konferencidgjan Genfben. Hamarosan kiadtak
kinai forditasban; késébbi, oroszul irt cikkeimet pedig
gyorsan angolra forditottak Harwellben.

— Mi volt Bell szerepe? Egylitt dolgoztatok, vagy Téled
Siiggetleniil ugyanarra az eredményre jutott?

- Egyik sem. G.I. Bell 6t évvel késébb, 1963-ban az
egyenlet generatorfiggvényes alakjanak matematikai

Jéki Laszloval a tokamak avatisan (1979)
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Szatmary Zoltan, Hetényi Istvin pénzigyminiszter és Szabo Ferenc a
ZR-6 el6tt (1986)

tulajdonsagait vizsgalta, s azota idézik az 1958-ban publi-
kalt egyenletemet Pal-Bell-egyenlet néven. Bell egyéb-
ként csak a részecskeszam ingadozasat vette figyelembe,
a tér- és sebességfiiggést nem vizsgilta.

A részecskegyorsitoval kombinilt neutronforrasok, a
spalldcios forrasok kutatdsa lathatdan Gj aktualitast ad az
elméletnek, megszaporodtak a hivatkozasok.

— Az egyenlet sikeres megalkotdsaval lezartad magad-
ban ezt a témat, vagy tovabbra is foglalkoztatott a prob-
lema?

— Sohasem ,zartam le” ezt a témat. A Pal-Bell-egyenlet
az elagaz6 folyamatok elméletének egy szép alkalmaza-
sa. Az elagaz6 pont folyamatokkal kedvtelésbdl az eltelt
évtizedekben allandéan foglalkoztam. A kodzelmultban
altalanositottam az egyenletet véletlentl valtozo sokszo-
roz0 kozeg esetére. Tanulmanyomat tavaly Gsszel a Chal-
mers Egyetem adta ki. Nemrégen egy magyar nyelvd
jegyzetben foglaltam Ossze az elagazo6 folyamatok fizika-
janak elméletében elért legfontosabb eredményeimet. A
jegyzetet a KFKI Atomenergia Kutatointézet az idén adta
ki. A neutron-lincreakci6 sztochasztikus elmélete alkal-
mazhaté mis teriileteken: a kémiaban, a bioldgiaban, sét
a tarsadalomtudomanyokban is. Felmertlt az a gondolat,
hogy egy kedves, régi tanitvinyommal, aki most igen
aktiv és eredményes kutato, kozosen elkészitjik egy mo-
nografia kéziratat. Talan kiadot is talalunk.

— Mi foglalkoztat még mostandban?

— Sok minden. Bizonyéra tudod, hogy nagy és bonyo-
lult rendszerek (reptilSgépek, vegyi gyarak, atomerému-
vek stb.) mikoddésének biztonsagat gondos vizsgalatokkal
ellendrzik. A rendszerekben lejatszodo folyamatokat sza-
mitogépen szimulaljak, és megfigyelik, hogy a rendszer
biztonsdga szempontjabdl fontos paraméterek (az Gn.
kimend valtozok) killonbozé feltételek mellett mekkora
értékeket vesznek fel. A bemend viltozok ingadozidsai
(bizonytalansagai) miatt a kimend viltozok is ingadoznak.
Ha a szimuldciok sordn a kimend valtozok egy csoportja,
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vagy akar csak egyetlen kimend valtozo is kilép a techno-
logiai megfontoldsok alapjan meghatirozott elfogadasi
savbol, akkor nyilvanvald, hogy tovabbi alapos vizsgalatra
van sziikség. Erdekelt, hogy a matematikai statisztika mi-
lyen modszereket kindl a kimend viltozok analizisére.
Irtam egy osszefoglalé hazi dolgozatot a nagyrendszerek
biztonsdgdnak matematikai statisztikai ellenGrzésérdl,
amelybdl késébb tobb publikicio sziletett.

Sok érdekes probléma van, amelyek tanulmanyozasa-
hoz jol hasznalhatok a valoszinlség-elmélet modszerei.
Kellemes id6toltést jelentett sziamomra példaul az autoka-
talitikus folyamatok sztochasztikus modelljeinek vizsgala-
ta. Eredményeimet az arXiv:cond-matban publikaltam.

— Tiz éve jelent meg A valoszinlségszamitds €s a sta-
tisztika alapjai cimil kétkétetes munkdad az Akadémiai
Kiadonal. A konyv sikert aratott, nem csak fizikusok for-
gatjak. Sikeresen egyezieltél ossze két szempontol, a ma-
lematikai igényességel és a fizikusi szemléletmodot.

- Oriilok a konyv sikerének, egyetemi elGadisaim
tapasztalatai alapjan irtam. Az azota eltelt évtizedben val-
tozott az allispontom a véletlen, a valoszintiség megitélé-
sében. Ma nagyobb jelentSséget tulajdonitok a szubjektiv
tényezSknek, mint régebben. Egy esemény nyilvan azért
véletlen szamunkra, mert az eseményt el6idézé  kisérlet-
ben” a meghatiroz6 okok teljes halmazanak mindig csak
egy részhalmaza rogzithetS. Ha azonban a részhalmazra
vonatkoz6 tudasunk valtozik, valtoznia kell a véletlenség
mértékének, az esemény valoszintségének is. Némi tal-
zassal azt mondhatnam, hogy tudasunk allapotatol ,figg”
az esemény valoszintsége.

Fontosnak tartom itt megjegyezni, hogy véleményem
szerint a klasszikus mechanikdban és az elektrodinamika-
ban nincs véletlen, a fazistér dinamikajanak szinte mindig
lehetséges belsé instabilitdsait (a kaotikus mozgisokat)
nem tekintem véletlennek. Gibbs és Boltzmann zseniali-
tasira volt sziikség, hogy megsziilessen a klasszikus sta-
tisztikus mechanika, és ezzel mély értelmezést kapjon a
termodinamika. A kvantummechanikaban viszont a vélet-
len esszencidlis, az elmélet immanens része; nélkiile nem
kaphatnank a mi emberméretd viligunkban is hasznilha-
t6 tizeneteket a mikrovilag torténéseirdl.

— A Science folyoirat a nydron volt 125 éves, ebbdl az
alkalombol 125 megvalaszolasra varo tudomanyos kér-
deést fogalmaztak meg. Ezek egyike azt firtatta, vajon
igaza lesz-e Einsteinnek, miszerint Isten nem jatszik koc-
kajdtékot. Mi a véleményed errdl?

— Nem tudok josolni, de azt hiszem, hogy az a két szi-
gort ,grammatikdja” nyelv (a graviticidelmélet és a
kvantumelmélet), amelyeket az emberi méretektdl radi-
kilisan eltérd extrém nagy és extrém kis viligok tizene-
teinek megértésére ma hasznilunk, viltozni fog. Nyilvan
szeretnénk megismerni a sotét energia titkat, megfejteni,
hogy a természeti allandok értékei miért akkorak, mint
amekkorik, de az is lehet, hogy arrél fogunk meggyd-
zGdni, hogy a tudasnak vannak szamunkra megismerhe-
tetlen birodalmai. Ki tudja?

— Eddig egyéni vagy a kulatécsoportban végzelt fizi-
kusi munkddrol beszélgettiink. Ez is impondloan sokszi-
nii. A KFKI hosszu id6n at volt vezetdjeként azonban a
kutatointézet egészére nagy befolydssal, batassal voltal.
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Wigner Jenével (1983)

Témak sora indult kezdeményezésedre. Mindannyiunk-
nak impondlt, hogy minden témarol érdemi diszkussziot
lebetett Veled folytatni. Hogyan csindltad?

—Nem volt kiilonleges modszerem, egyszerden min-
den érdekelt. Orommel toltott el, ha valami Gjdonsagrol
értestiltem, és igyekeztem megérteni. Rendszeresen ol-
vastam a legfontosabb folyoiratokat, és sokat beszélget-
tem a kutatokkal. Nem vezetSi kotelességbdl, hanem
szakmai érdekl6désbdl tettem fel kérdéseket és vitatkoz-
tam. Szerettem, €s szeretem a jo, az érdemi szakmai vita-
kat. Szeretem megismerni masok munkajat, én is szive-
sen beszélek a magamérdl. Publikicidim is szilettek
ilyen beszélgetésekbdl, eredetileg tlem tavol esé témak-
ban is. A fizikusokon kivil elsGsorban a matematikusok-
kal folytatott beszélgetéseim voltak gyimolcsozéek. Min-
dig 6rommel gondolok azokra a régi, szép esti sétikra,
amelyeken Rényi Alfréd (Buba) mesélt nekem a hatirel-
oszlas-tételekrdl, a feltételes valdszintség Gj definicioja-
16l és sok minden egyébrdl.

Masok példdjabdl is tanultam. Minden irint érdekl6d6
ember volt A.P. Alekszandrov, a moszkvai Kurcsatov Inté-
zet vezetGje, a Szovjetunié Tudomanyos Akadémidjanak
elnoke, akivel tobb kozos kutatsi programot inditottunk
el. Tiszteltem nyitottsagaért, széles kord érdeklédéséért.
Szerettem a mélyen gondolkoddé D.I. Blohincevvel talal-
kozni. Elmény volt részt venni a Nobel-dijas P.L. Kapica
hires ebédjein. Intézetének munkatarsai és kilfoldi vendé-
gek tilték kortl az asztalt, és fizikarol beszélgettek. Kapica
tavoli, egymashoz latszolag nem kapcsolodod dolgokat tu-
dott szellemesen dsszekapcsolni. Sokszor késztettek gon-
dolkodasra Janossy Lajosnak az elfogadott nézetekkel al-
taliban szembenalld, meghokkentSen érdekes kérdései.
Szivesen emlékszem a francia Louis Neellel folytatott disz-
kusszidkra is, 6 az antiferromignességgel és a ferrimag-
nességgel kapcsolatos kutatasaiért kapott Nobel-dijat.

Sok hires fizikus latogatta meg a KFKI-t, szolt elismerés-
sel tudomanyos eredményeirdl. J6 most erre emlékezni.

— Olvascink nevében is tovdabbi alkoto éveket kivdanok
Neked, legyen tovdbbra is sok 6rémdd uj tudomdnyos
problemdk megismerésében és megolddsaban. Készéném
a beszélgetést.
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FARKAS HENRIK
1942-2005

Farkas Henrik Egertl nem messze, a he-
gyek kozt megbuvo Noszvajon sziletett
1942 szeptemberében. A baptista csalad
élete nem volt konnyd az 50-es és 60-as
években, és csak Henrik kivald tanulma-
nyi eredményei tették lehet6vé, hogy a
bekertiljon a Debreceni Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemre, ahol 1965-ben végzett
kitiintetéses oklevéllel mint fizikus. Végzés
utdn tanarai javaslatara kertilt a Mdegye-
temre, Gyarmati Istvan kutatocsoportjaba,
ahol el6szor taldlkoztam vele. Az ezt ko-
vet$ 40 évben egytitt dolgoztunk, és leg-
kozelebbi baratomma valt az id6k soran.

A nevezetes Gyarmati-iskola tagjaként
el6szor termodinamikai kutatasokba kez-
dett. Els6é publikdcioi a Gyarmati-féle variacids elvvel
foglalkoztak, annak nemlinedris rendszerekre valo altala-
nositiasa volt az egyik legfontosabb eredménye. Elete
végéig érdeklddott a makroszkopikus rendszerek varia-
cios elvei irant; ezzel kapcsolatos nézeteit legutobb egy
konyvfejezetben foglalta 6ssze [1]. Szerzétarsa a lengyel
Stanislaw Sieniutycz professzor volt, akivel egyttt a
konyv szerkesztését is végezték. Henrik méltan volt biisz-
ke erre a konyvre, amelynek a megjelenése csak néhany
honappal el6zte meg haldlat. Tobb kozleményt szentelt a
hévezetés fenomenologikus elméletének, és kandidatusi
értekezésének is ez volt a targya. Altalanositotta a héve-
zetés ugynevezett maximumelvét, tovabba fiiggetlen, Gj
bizonyitast adott erre. Legutobb 2000-ben egy konyvrész-
letben targyalta a hGvezetés kvalitativ tulajdonsagait [2].

Henrik egyik legjellemzébb tulajdonsiga volt, hogy
mindenkinek 6rommel segitett. Igy kezdtem el dolgozni
vele én is, amikor az oszcillacios reakciokkal kapcsolatban
raébredtem, hogy a dinamikai rendszerek elméletében se-
gitségre van sziikségem. Elsé ilyen kozos munkank az osz-
cillacios reakciok tgynevezett explodatormodelljének a
megalkotdsa volt [3]. Henrik bebizonyitotta, hogy az explo-
ziv modellek bizonyos reakciok hozzavételével hatarciklu-
sos oszcillatorokka alakithatok. A Lotka—Volterra-rendszer-
bél kiindulva tovabbi Gj explodator tipusti modelleket al-
kotott, melyek globalis exploziv jellegét igen elegansan,
Ljapunov-figgvény megadédsaval tudta bizonyitani [4, 5].

A kémiai dinamikai rendszerek nemegyensulyi fizis-
diagramjai (az Un. bifurkdcios ,térképek”) szerkesztésé-
hez munkatarsaival egytitt egy Gj, igen hatékony mod-
szert dolgozott ki, a parametrikus reprezentacidé modsze-

rét [0, 7], amelyet ma mdr a vildg szimos
helyén alkalmaznak. A geometriai mod-
szereket nagyon szerette, és kivalo intui-
cioval hasznilta a parametrikus reprezen-
tacion tal a kémiai hullamokrol irt sza-
mos fontos munkajaban [8, 9]. A geomet-
ridval, a hullimokkal és a fénnyel kap-
csolatban a Fizikai Szemlében is jelentek
meg cikkei [10, 11].

Farkas Henrik szivesen és Onzetlentl
harcolt tarsadalmilag fontos tigyekért. E
téren elért legnagyobb sikere a sorkato-
nasag eltorlése volt, amelyet tevékenysé-
ge évekkel hozott el6bbre [12]. Elete utol-
s60 honapjait munkahelye, a BME Kémiai
Fizika Tanszéke megvédésének szentelte.
Optimista volt: hitt a jo tigyekben, az objektiv igazsig-
ban, a tudomanyban. Emlékét sziviinkben &rizziik.
Noszticzius Zoltan
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A FIZIKA TANITASA

A FIZIKA ORSZAGOS KOZEPISKOLAI TANULMANYI
VERSENY HARMADIK FORDULOJA
A HARMADIK KATEGORIA RESZERE — 2005

Vannay Laszl6, Fulép Ferenc, Mathé Jozsef, Nagy Tamas

A fizika Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny — a
korabbi évekhez hasonldan — ebben az évben is hirom
kategoriaban kertilt megrendezésre. Kulon-kilon cso-
portban versenyeztek a szakiskolak tanuloi, az altalanos,
valamint az emelt szintd fizikaoktatasban részesiils dia-
kok. Mind a hidrom csoport részére harom fordulobol allt
a verseny. Az elsé két forduld soran elméleti probléma-
kat kellett megoldaniuk a versenyzéknek, mig a harma-
dik forduloban mérési feladatokkal kellett megbirk6zni-
uk. A harmadik forduléban az elsé két fordulo legjobbjai
mérték Ossze tudasukat és tgyességliket.

A BME Fizikai Intézet az emelt szintd fizikaoktatisban
részestlé didkok (harmadik kategoria) versenyének har-
madik fordulgjit rendezte. A versenynek ebben a fordulo-
jaban tizenkilenc fiatal vett részt. Kdzleménylinkben, errdl
a versenyrdl szamolunk be. Dolgozatunkban bemutatjuk a
versenyforduld kezdetekor kiadott irasos anyagot Ugy,
ahogy a versenyzSk megkaptak. Ennek az anyagnak a se-
gitségével akartuk megismertetni a versenyzSket a megol-
dando feladattal és a feladat megoldasahoz rendelkezésiik-
re allo eszkozokkel. A kiadott irdsos anyagok bemutatisa
utan vazoljuk a kitlzott feladatok megoldasanak modjat,
majd beszamolunk a verseny kozben és az értékelés soran
szerzett tapasztalatokrol és a versenyzék eredményeirdl,
végll koszonetet mondunk mindazoknak, akik kozremd-
kodtek a verseny eldkészitésében vagy lebonyolitasaban.

A versenyzOk részére kiadott irdsos anyag

Jelenleg az emberiség energiaigényét zommel fosszilis
energiahordozok (olaj, foldgaz és szén) elégetésével elé-
gitjik ki. A fosszilis energiahordozok felhasznalasaval
kapcsolatban egyre novekvs problémat jelent a készletek
véges mivolta és az elégetésiikkel jar6 karos kornyezeti
hatasok. A levegébe jutd égéstermékek szennyezik a le-
veg6t (allergiat, daganatos betegségeket stb. okozva), a
keletkezd szén-dioxid pedig tiveghdazhatdst hoz létre, ami
a légkor melegedését eredményezi.

Az energiagazdalkodas eddigi gyakorlata huzamosabb
ideig tovabb nem folytathat6. Az energiaigények kielégi-
tése hosszabb tivon csak kornyezetbarit szemlélettel
képzelhets el, ami energiatakarékossidggal és a megujulod
energiaforrisok egyre fokozottabb felhasznalasaval kell,
hogy egylitt jarjon.
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Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Fizikai Intézet, Kisérleti Fizika Tanszék

A megujul6 energiaforrasok alkalmazisa a Fold termé-
szetes energiaegyensulyat nem valtoztatja meg. A meg-
Gjuld energiaforrasok a napsugarzas kozvetett vagy koz-
vetlen hasznositasat és a talajh$ felhasznaldsat jelentik. A
napenergia kozvetett felhasznilasa a viz-, a sz€l-, a bio-
massza-energia hasznositisa, a kozvetlen hasznositds
pedig a napelemek és a napkollektorok segitségével le-
hetséges. A jelenlegi verseny a napkollektorral val6 is-
merkedést szolgalja.

A feladatok

1. Hatarozza meg, hogy hogyan fiigg a reflektorral meg-
vilagitott napkollektormodellbdl kivehetS teljesitmény a
rendszerben kering6 viz adott rotaméterrel mérhetS aram-
erGsségétsl! Mérési eredményeit tiintesse fel grafikonon!
Flzzon magyarazatot a kapott eredményekhez! A mérés
elvégzéséhez a kollektortol 30 cm-re, a kollektor kozepé-
vel szembe helyezze el a Napot helyettesitS reflektort!

2. A rendelkezésére allo eszkozokkel, mérés segitsé-
gével hatarozza meg, hogy a lampa sugarzasabol mekko-
ra teljesitményt nyel el egy 15x20x0,05 cm méretd, feke-
tére festett vorosréz lemez, ha az a lampaval szemben,
attol 30 cm-re helyezkedik el!

3. Mérési eredményei alapjan adjon kozelitd értéket
arra vonatkozoan, hogy a napkollektor milyen hatasfok-
kal hasznositja az elnyelt sugarzasi energiat, kiilonbozs
vizdram-erdsségek mellett! Sorolja fel, hogy véleménye
szerint milyen tényez6k hatiasit nem tudta figyelembe
venni a hatasfok megillapitisanall Hogyan modositjak
ezek a tényezdk a hatasfokot?

4. Munkdajarol készitsen olyan részletes jegyz&kony-
vet, hogy segitségével egyértelmien megismételhets
legyen az On dltal végzett mérés!

A mérGhelyen talalhato eszkozok és anyagok

1. A kollektormodell a csatlakoz6 rendszerrel (részle-
tes ismertetését 1asd késébb)

2. Halogén reflektor (500 W) allvinnyal

3. Digitalis hémérés valtokapcsoloval

4. 2 db 15%x20 cm-es, 0,5 mm vastag rézlemez a két
oldalan feketére festve, az egyik oldalara forrasztott ter-
moelemmel (a termoelemrdl bévebben késébb)

5. Termosztat jéggel (a termoelem ,nullpontjihoz”)
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1. abra. Kollektormodell a csatlakozo rendszerrel

6. 3 db HAMEG gyartmanya, HM 8011-3 tipusa digita-
lis multiméter (hasznalati utasitds a mérGhelyen)

7. ST 255 tipust egyendramu tapegység (0-5 A-ig ter-
helhets, 0-25 V valtoztathato fesziiltséggel, hasznalati
utasitds a mérShelyen)

8. FtStest nyomtatott dramkori lapon, csatlakozo ve-
zetékekkel

9. 15%x20 cm-es ,ures” nyomtatott aramkori lemez

10. Bunsen-allvany diéval és fogoval
11. 4 db csipesz

12. Cs6 (20 cm hossz)

13. Manyag vonalzo

14. Cérna

15. Hé6mérs

A kollektormodell és a hozza csatlakozo
rendszer felépitése

A napkollektor feladata, hogy a Napbol érkezd sugarzas
minél nagyobb hanyadat elnyelje, és az elnyelt energia
segitségével melegitse a rendszerben keringé folyadékot.

A versenyen alkalmazott kollektormodell fontos ele-
me egy 1,5 mm vastag rézlemez, amelynek az egyik ol-
dalara réz csékigyot forrasztottunk, a masik oldalat matt
fekete festékkel festettilk be, hogy a red érkezé sugar-
zas minél nagyobb hanyadat nyelje el. A héveszteségek
csokkentése érdekében a lemezt és a cs6kigyot hatul és
oldalt 20 mm-es hungarocell hészigetelés veszi koril. A
modellt és a hozzd csatlakozd rendszer vazlatit az 1.
dbra mutatja.

A rendszerben 1évé6 viz keringtetését egy akvariumszi-
vattya végzi. A vizaram erGsségének mérésére egy rota-
méter, €s az aramerGsség valtoztatdsira egy szabalyozo
szelep talilhat6 a korben. A rotaméterrdl a vizdram erGs-
sége cm?/perc egységekben olvashato le. (A beillitott
aram értéke az ,0sz0” felsé pereménél olvashato le.) A
rotaméter hitelesitése 60 °C-os vizzel tortént, ennek felel
meg a rotaméteren lathato skila. Az ettdl eltéré hGmér-
sékletd vizre vonatkoz6 adatok az 1. és 2. tablazatbol

2. dbra. A termoelem felépitése

A FIZIKA TANITASA

1. tabldazat
A vizaram erdssége (cm?/min) kiilonb6z6 homérsékleten

rojt?;l;se o, 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
20 721 1036 1328 1584 18,07 20,00
40 19,13 24,88 29,74 33,80 37,18 40,00
60 33,80 41,49 47,65 52,62 56,67 60,00
80 49,80 58,95 60,11 71,76 76,30 80,00
100 6632 76,73 8474 9097 9595 100,00
120 8296 9456 103,37 110,20 115,61 120,00
140 99,80 112,50 122,06 129,43 13527 140,00
160 117,47 131,01 141,12 148,89 155,03 160,00
180 135,09 149,48 160,16 16833 174,78 180,00
200 152,67 167,90 179,15 187,75 194,52 200,00

2. tabldazat

A viz stirtisége (kg/m?) kiillonb6z6 homérsékleten

10 °C 20°C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
999,73 998,23 995,08 992,25 988,07 983,24

hatarozhatok meg. A rendszer zavartalan mikodésének
feltétele a jo légtelenités!

A kollektorba be-, illetve az onnan kilép& viz hémér-
sékletét két termisztor (hémérsékletfliiggs ellendllds) méri
(az abran T-vel jelolve). A termisztorok egy valtokapcso-
16n keresztil felvaltva csatlakoztathatok a digitalis kijelz6
miszerhez, amelyrél 0,1 °C pontossiaggal olvashat6 le a
hémérséklet. A kollektorban felmelegedett viz a csapviz-
zel hitott héeserélSben adja le energidjat.

A termoelem és hasznalata

A termoelemek mikodése a két kiilonbozG anyagi fém
érintkezésénél tapasztalhat6  kontaktpotencial’-on ala-
pul. A kontaktpotencial az érintkez6 fémek anyagatol és
a hémérséklettdl fligg. A versenyen réz—isotin termoele-
met haszndlunk, a 2. dbran lathato kapcsolasban.

A réz—isotan atmenetek kozil az egyiket 7, a masikat
T. hémérsékleten tartva a millivoltméré mdszer a két
homérséklet kiillonbségével arinyos feszultséget mér. Ha
T, ismert homérséklet (jelenleg az olvado jég segitségével
elGillitott 0 °C), a T, hémérséklet a mért fesziiltség isme-
retében meghatirozhat6. A termoelem hitelesitésekor
megillapitottuk, hogy az elem altal szolgaltatott fesziilt-
ség 39,6 WV/°C. Megjegyezzik, hogy esetiinkben a ter-
moelem és a vorosréz lemez kozotti jo termikus kapcso-
lat érdekében a termoelem egyik elemét — huzal helyett —
a vizsgalt lemez képezi.

Megjegyzések

1. A feladatok megoldasdhoz 4 6ra all rendelkezésére.
2. Ha a kiadott mdszerek hasznilataval kapcsolatban
problémai jelentkeznek, forduljon a feligyel tanarokhoz.
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3. tablazat
A mért adatok és a belSliik szamitott teljesitmény
aramlasi sebesség vizhémérséklet szamitott
(cm?®/perc) (°C) teliesit-
rouméter KOMmigdlt | pojeos  kicps  vltozis | (wy
20 12,64 28,7 82,7 59,4 48,38
40 25,66 21,6 09,4 47,8 85,51
60 40,57 18,8 57,5 38,7 109,46
80 56,66 17,5 48,0 30,5 120,48
100 73,50 16,9 42,7 25,8 132,20
120 90,62 16,6 38,3 21,7 137,09
140 108,05 16,5 349 18,4 138,60
160 126,14 16,4 32,3 15,9 139,82
180 144,30 16,4 30,4 14,0 140,84
200 162,42 16,4 29,5 13,1 141,33

3. Ha munkija kozben rendellenességet tapasztal,
azonnal jelentse a feliigyelS tandroknak.

4. Ha légtelenitési hibat tapasztal, szoljon a feliigye-
16knek.

5. Tartsa be a balesetvédelmi el6irdsokat! Vigyazzon
sajat magara €s az eszkozok épségére!

Kulonos gonddal figyeljen arra, hogy

— a rendszer esetleges meghibasodasa alkalmaval
kifoly6 viz ne kertiljon fesziiltség alatt 1évS elemekhez!

— a kisérletek alatt felmelegedett feliiletek ne okozza-
nak sértlést! A legmelegebb a reflektor haza!

— kimélje szemét, ne nézzen a reflektor erds fényébe!

A feladat megoldasa

A kollektor kdzepével szemben, 30 cm-re helyeztik el, a
kollektorra merdlegesen sugarzo lampat. (Vizsgalataink
szerint a lampa tiikroz6 felilete el6tt 1évé vonalizzo a
kollektor feliletére kozel egyenletesen sugirzott.) A
rendszerben keringé viz dramlasi sebességét a rotaméter-
rel mértik, és a kiillonbozé értékeket a szabalyozo sze-
leppel allitottuk be. A rotaméter skalajarol leolvasott érté-
keket a kollektorba belépd viz hémérsékletének figye-
lembevételével a megadott tablizat segitségével, inter-
polilassal korrigaltuk. A kollektorba belépé és az onnan
kiléep6 viz hémérsékletét a digitalis kijelzési hémérérél
olvastuk le, a sebességvaltoztatasok alkalmaval az allan-
dosult allapot bedllta utin. (Az allandosult dllapot 15-20
perc alatt alakult ki.) A h&cserélében 1évé viz hdmérsék-
letét 0,1 °C beosztast higanyos hémérével mértiik.
A kollektorbodl kivehet6 teljesitményt a

= & = cm ﬂ
At AT
Osszefiiggésbdl hatdroztuk meg, ahol ¢ a viz fajhdje, m a
At id6 - esetiinkben 60 s — alatt dtiraml6 viz tomege és
ATa viz hémérsékletének valtozasa, a be-, illetve kiléps
viz hémérsékletének kiillonbsége.
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3. abra. A kivett teljesitmény az dramldsi sebesség fliggvényében

15 °C-os hiitéviz és 25 °C-os kornyezeti hGmérséklet
mellett a mért adatokat és a beldlik szamitott teljesitmé-
nyeket a 3. tdbldzatban tiintetjik fel. A tablazatban sze-
replS adatok felhasznalasaval készilt a 3. dbra grafikonja.

A grafikonrdl jol latszik, hogy alacsony aramlasi sebes-
ségnél, ahol a kollektor erdsen felmelegszik, a kdrnyezet
felé leadott h6mennyiség nagy, a nagy veszteség miatt kicsi
a kivehetd teljesitmény. Nagyobb dramlasi sebesség mellett
kisebb a kollektor feliilete és a kornyezet kozotti hGmér-
séklet-kiilonbség, ezért kisebb a veszteség és nagyobb a
rendszerbdl kivehetd teljesitmény, nagyobb a hatasfok.

A modellbdl kivehetS legnagyobb teljesitmény 141 W-
ra becstuilhetd.

Azt, hogy a lampa sugarzasabol mekkora teljesitményt
nyel el a modell, a 15x20x0,05 cm méretd, két oldalan a
kollektorral azonos felileti kiképzést, feketére festett
vorosréz lemez felhaszndlasaval hatiroztuk meg.

A lampaval szemben, a kollektormodell helyére elhe-
lyeztink egy ilyen lemezt. Ez a lemez feltehetGen ne-
gyedakkora teljesitményt nyelt el a lampa sugarzasibol,
mint a modell. A sugarzisnak kitett lemez kezdetben
folyamatosan melegszik. A melegedés addig tart, mig az
elnyelt teljesitmény egyenlé nem lesz a lemez két oldalan
a kornyezetnek atadott teljesitménnyel. Ekkor éri el a
lemez hémérséklete a legnagyobb értéket. A lemezre for-
rasztott termoelem ekkor adja a legnagyobb fesziiltséget.
Ezt a fesziiltséget mértik és megjegyeztik. (A legna-
gyobb fesziiltség ismeretében meghatarozhatnank a le-
mez maximalis hémérsékletét, de erre nincs sziikkség.)

Az elébbi lemezbdl két darabot véve, egy nyomtatott
aramkori lapon kimaratott fitStest és egy ,lires” nyomta-
tott dramkori lap felhasznaldsaval egy szimmetrikus el-
rendezést szendvicsszerkezetet hoztunk létre. A szerke-
zetben kozépen helyezkedett el a fitdtest és ennek két
oldalin egy-egy ,lres” nyomtatott aramkori lemez és
rézlemez. A fltGtest teljesitményét valtoztatva a két le-
mezt agy fatottik fel, hogy allandosult allapotban a
kulsé feliilet hémérséklete megegyezzen a lampaval tor-
tént besugarzaskor tapasztalt legnagyobb értékkel. Ennek
az dllapotnak a bealltat a feliletre forrasztott termoelem
fesziiltségének mérésével hatiroztuk meg.

Az allandosult dllapotban a fitdtest teljesitménye a két
kulsé feliileten a kornyezetnek adodik at ugyanigy, mint a
lampaval torténd besugarzaskor az elnyelt teljesitmény. Azt
mondhatjuk, hogy az azonos korilmények kozott kialakult
allandosult allapotokban a fitStest teljesitménye és a besu-
garzaskor elnyelt teljesitmény nagysaga megegyezik.
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A leirtak szerint eljarva a lemez altal elnyelt teljesit-
ményt 51 W-nak (23,5 V és 2,17 A) mértiik. Mivel a vizs-
gilatnak ebben a részében alkalmazott lemez feltilete a
kollektormodell feliiletének a negyede volt, azt mondhat-
juk, hogy az alkalmazott kollektor 204 W teljesitményt
nyelt el a lampa sugirzasiabol.

A kapott mérési eredmények alapjan megallapithato,
hogy a modellben araml6 viz alacsony dramlasi sebessége
mellett a kollektor hatdsfoka 68,6%. Megjegyezziik, hogy
egy mdkods kollektor jellemzs hatdsfoka” kozel 60%,
mig optimalis esetben a hatdsfok megkdzeliti a 80%-ot.

A versennyel kapcsolatos megjegyzések
és az eredmények

A harmadik fordulora behivott 20 versenyzé kozil 10 di-
aknak volt az addigi teljesitménye alapjan maximalis 300
pontja. Az eddig szerzett legalacsonyabb pontszam is 260
volt. Az els6 két forduldé nem tudott kiilonbséget tenni a
versenyzOk kozott, ,nem huazta szét eléggé a mezényt”.
Igy a végsé sorrend kialakitdsa a mérési fordulon tortént.

A feladat meghatarozdsakor tgy gondoltuk, hogy az
els6 részt — a modellbdl kivehet6 teljesitmény kimérését —
a versenyzok zome sikeresen megoldja. Egy teljesen beal-
litott rendszerben a viz keringési sebességét kellett valtoz-
tatni, és digitalis kijelzést muszerrdl két hémérséklet leol-
vasasaval a feladat megoldhat6 volt. Meglepetéssel vettiik
észre, hogy tobben mar ezzel a feladattal sem tudtak meg-
birk6zni. Ordmmel tapasztaltuk viszont, hogy tébben he-
lyesen, jo elgondoldssal igyekeztek megoldani a feladat
masodik — véleménylnk szerint — nehezebb részét.

A mérésekrdl készilt jegyzSkonyvek nehezen értel-
mezhetSk, a szamitasi 1épések nehezen kovethetSk vol-
tak. A kapott eredmények értelmezése rendszerint elma-
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radt. Erdekes, hogy egyesek a grafikonokon feltiintetett
mérési pontokra minden 4ron egyenest illesztenek.

A verseny harmadik forduldjin megjelent 19 verseny-
z6 pontszama 200 és 18 kozott valtozott, jelezve az egy-
mastol nagyon eltéré teljesitményeket. Az Osszesitett
eredmények alapjan a verseny elsé 10 helyezettje:

1. VARJAS DANIEL a dunatjvarosi Széchenyi Istvan Gim-
ndzium didkja 500 ponttal

2. KOMAR PETER, Budapest, Fazekas Mihdly Févarosi
Gyakorl6 Gimnazium, 483

3. PALINKAS CSABA, Szolnok, Verseghy Ferenc Gimnazi-
um, 480

4. Haldsz Gabor (Budapest, ELTE Radnéti M. Gyakor-
l6iskola, 476), 5. Kiss Péter (Budapest, ELTE Apiczai
Csere J. Gyak. Gimn., 459), 6. Incze Attila (Szeged, Rad-
noti Miklos Kisérleti Gimn., 451), 7. Stippinger Marcel
(Sopron, Széchenyi I. Gimn., 434), 8. Bazso Gdabor (Szol-
nok, Verseghy F. Gimn., 411), 9. Kis Gergely (Budapest,
Fazekas M. F6v. Gyak. Gimn., 402), 10. Ferenczy Maté
(Budapest, Fazekas M. F6v. Gyak. Gimn., 383)

Koszonetnyilvanitas

A verseny lebonyolitisihoz szlikséges anyagi hatteret részben az Or-
szagos Kozoktatasi Ertékelési és Vizsgakozpont biztositotta. Ezt eziton
is koszonjuk.

A verseny lebonyolitisihoz sziikséges — igen munkaigényes — esz-
kozok esztétikus kivitelezéséért Horvdth Béldnak és Haldsz Tibornak,
a megfelel§ korilmények megteremtéséért Kovdcs Ferencnének, Gal
Bélanénak és Mezey Miklosnak mondunk koszonetet. Reméljiik, hogy
munkdjuk eredményeként a versenyzdk jol érezték magukat a verseny
alatt. A feladat kitlizésével, a verseny lebonyolitisival kapcsolatos
hasznos tandcsaiért 760th Andrdsnak és Kalman Péternek mondunk
koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztricios és gazdasagi tigyek inté-
zéséért Koves Endrénét és Gal Bélanét illeti koszonet. Elismerés és ko-
szonet illeti mindazokat (szilSket, tanarokat, baratokat stb.), akik segi-
tették a versenyzk munkajit, és ezzel hozzajarultak a verseny sikeréhez.

A NIPKOW-TARCSATOL A SZINES TELEVIZIOIG — 1.

A szines televizio

Néhiny jelentGsebb allomas a szines televiziozds torténe-
tébdl:

— A 1L vilaghdabord miatt Eurépaban sokaig sziinetelt
a televizio fejlesztése, az Amerikai Egyesiilt Allamokban
viszont g&zerével folyt a munka.

— 1955-ben tortént Amerikaban az elsé szines helyszi-
ni kozvetités. Ugyanakkor Europiaban még csak fekete-
fehér késziilékek tizemeltek.

— 1970-t61 Eur6paban is megjelennek a szines készi-
lekek. A nyugat-eurOpai orszagok tobbsége az amerikai
NTSC-rendszer tovabbfejlesztett valtozatat, a PAL-rend-
szert honositotta meg. A kelet-eurdpai orszagok a franci-
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ak altal hasznalt SECAM-rendszert vették at. Manapsag a
legtobb eurdpai orszagban a PAL-rendszert hasznaljak.
Hazank csak a kilencvenes évektdl sziintette meg a
SECAM-rendszer( sugarzast.

A szines televizios képatvitel azon a szinelméleti ta-
pasztalaton alapul, mely szerint gyakorlatilag minden
szin elGallithatd harom alapszin valamilyen arinya keve-
rékeként. (A fekete-fehér televizio tirgyalasakor mar volt
sz0 Newton szinelméletér6l.) A szines fényképezésnél
harom alapszin ktlonbségeként kapnak egy-egy szint,
vagyis a szinkeverés kiilonbségképzs, szubtraktiv. A
szines televizio esetében harom alapszint Osszegezve
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1. dbra. A szinkeverés elve (R — piros, G — zold, B — kék)
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2. dabra. A szines televizidado és a veve elvi felépitése

allitjak el6 az egyes szineket, ez a szinkeverés az Ossze-
ado, additiv. A televizional a harom alapszin a piros (R),
a zold (G) és a kék (B), ezeket megfelel§ ardnyban Osz-
szegezve érzékeljik a tovabbi szineket (1. dbra).

Az adoberendezésben fényosztokkal és szinszirdkkel
piros, zold és kék alapszintre bontott kdzvetitends képet
harom egység (R, G, B) veszi fel, amelyek mindegyike a
neki megfelels szines képpontok fényességét a fotodram-
bol kiszdmithato, rendre I, I;, I, fényintenzitas jelévé
alakitja. Az igy kapott harom jel bonyolult elektronikus
berendezésbe (S,), az tgynevezett szintranszformatorba
jut, amelynek rendeltetése, hogy a harom (4, L, L) jel-
bdl, (egy bizonyos ariny) keveréssel egy fekete-fehéret,
tovabbi (a szinek mds ardnyt keverésével) egy [jeltt, és
egy Ujabb keveréssel egy Q jeltt allitson eld, és e jelek
modulaljak az adoberendezés hirom ,csatorna”-jat. A fe-
kete-fehér csatornanak itt csakis az a feladata, hogy a szi-
nes adast a tivolban egyszer(l fekete-fehér vevikésziilék-
kel is lehessen venni (2. dbra).

A vevokésziilékben is van egy szintranszformator (S,),
amely a fekete-fehér, 7 és Q jelekbdl az eredeti &, I;, L
fényintenzitasjeleket szétvilasztva visszadllitja. Ez a ha-
rom jel az tgynevezett trikolor-képcsébe kertl, amely-
nek harom elektrondgydja a harom alapszinnek megfele-
16 luminofor- (fénypor-) feliiletet gerjeszti. Ez a felulet

3. dbra. A haromsugaras arnyékmaszkos szines képcsé
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kilonbozé (lumineszcens) kristalyporokbdl 4ll, amely
éppen ezért haromféle energiija elektronok becsapoda-
sara haromféle (piros, zold, kék) szinben lumineszkal. A
luminoforon egy képpont itt tehiat hirom kilonbozé
szind lumineszcenciabol keletkezik. A szin tarkasigit és
szlrkeségét a trikolorcsG elektronagytinak vezérldfe-
sziiltségei szabjak meg.

A szines televizids késziilék képcsovében a harom
katddsugar ugy van beszabdlyozva, hogy azok kevéssel
az ernyd el6tt keresztezik egymast. Mindegyik elektron-
sugar egy arnyékmaszkon halad at. Az arnyékmaszk gon-
doskodik arr6l, hogy a megfelel6 fénypontok gerjesztéd-
jenek fényemissziora (3. dbra). Az ilyen kép-jelatalakitod
csoveket jellegzetes felépitésik kovetkeztében haromsu-
garas arnyékmaszkos szines képcsoveknek nevezik (an-
golul: shadow-mask-tubes).

A delta szerkezetd képcsoveknél a haromféle szint
elGallitd fénypontok hiromszogben helyezkednek el, és
az arnyékmaszkon lyukak vannak. Az in-line rendszerd
csovek maszkjin viszont fliggdleges rések taldlhatok,
amelyek az egymas mellett elhelyezkeds szinhdrmasokat
arnyékoljak le, és a harom alapszint is csik formdjiaban
helyezik el egymas mellett (4. dbra).

A képerny§ pasztazasa soran szabalyos idGkozonként
képvaltds torténik, ekozben viszont az elektronsugir
Saresen” mozog, ezért néhany sor kihasznalatlan marad.
Ezeken egy Gjabb technikdval kodolt formaban tobblet-
informaciot, szoveget is tovabbitanak az adas mellett. Az
ilyen teletextes készilékekben van egy olyan dekoder,
amely ezt a szOveget, vagyis a képujsag informacioit is
meg tudja jeleniteni a képernydn.

Az utobbi idében rendkiviil sokat fejlédott a technika,
a cikkekben emlitett televiziok kora lassan lejar: hodita-
nak az LCD-képernydk, a digitalis videoszerkesztSk,
megjelentek a mozifilmek DVD-n. Kevésnek bizonyult —
a szemet faraszto — 50 Hz-es képkirajzolds. A haztartdsok-
ban megjelentek a progressziv letapogatast (tehit nem
viltott soros, hanem folyamatos képet alkotd) hasznalod
eszkozok.

A felbontas tokéletesitése a HDTV-vel kdszontott be.
Ezek a késziilékek tobbféle izemmodban is tudnak mui-
kodni. A hagyomanyos 4:3-as képaranyt a 16:9-es viltja

4. abra. A delta és az in-line maszkos képcsovek szinalkotasa
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5. dbra. A 4:3 és a 16:9 ardnyt képernyd, jol lathato a szélesitett valtozaton az extra képteriilet.

fel (5. abra). A felbontasbeli novekedésnek koszonhets-
en a kép — akar egy hatalmas tévén is — tisztabb, élesebb,
életszerdbb, mint amelyhez hozziszoktunk.

A fejlédés tehat megallithatatlan, a régi szabvanyokat
lassan felvaltjdk az Gjak, ami azt jelenti, hogy el6bb-
utobb korszerbb késziiléket kell vasirolnunk.

Mester Andras
Diosgyori Gimnazium
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KVARKANYAG VILAGKONFERENCIA BUDAPESTEN

—a 2005. évi fizikai Nobel-dijas Roy Glauber részvételével

2005 nyara nagyon izgalmasan alakult a magyar kvarkanyag-ku-
tatok szdmdra: augusztus 4. és 9. kozott Budapesten, az ELTE TTK
lagymanyosi fizika épilettombjében kertlt megrendezésre szakte-
riletink vilagkonferencidja, a Quark Matter konferencia. A ma-
gyarorszagi nehézion-fizikai kutatdsok nemzetkozi elismerését je-
lentette, hogy az olaszorszagi Torind, az amerikai Stony Brook, a
francia Nantes és a szintén amerikai Oakland utan a 18. Quark Mat-
ter konferenciat (QM’05) Magyarorszagon, Budapesten rendezhet-
tik. Szaktertletiinkdon hagyomany, hogy az oridsi erdfeszitéssel
megeépitett gyorsitok és méréberendezések legtjabb, el6zetes ada-
tait a viligon elGszor ezen a konferencidn jelentik be, és itt vitatjak
meg elGszor lehetséges elméleti értelmezéseiket. Szamos kornyezs
orszag (Ausztria, Csehorszag, Lengyelorszig, Romania, Szlovakia és
Ukrajna) fizikusai is kittintetett figyelemmel kisérték rendezvénytn-
ket, és ahhoz kapcsolodva 50-100 f6t felvonultaté el6- és utdkonfe-
rencidkat szerveztek. Szamukra is nagy eseményt jelentett, hogy
hazank nyerte el a viligkonferencia-sorozat 2005. évi eseményének
rendezési jogit, megelGzve ezzel egy kozos kinai—japan, valamint
egy portugdl palydzatot. A kutatdsi tertiletiink legkiemelked&bb
eseményére végiil 5 kontinens 31 orszaganak 610 képviselGje, koz-
tiik tobb mint 200 fiatal kutato jott el Budapestre.

A rendezvény sikerét a kivalo csapatszellemi szervezGmunka biz-
tositotta, és az ELTE TTK fizika éptilettombjének magasszintd szolgal-
tatdsai tették lehetévé. A magyar kutatokozosség (diakokkal egyttt
kozel 50 £6) nagy varakozdsokkal nézett az esemény elé, mert igy
mindannyian betekintést nyerhettiink a legGjabb eredményekbe, és
azonnal megismerhettiik a nemzetkozi kozosség reakciojat is.

A konferencia nulladik, bevezetS napjian angol nyelv( felkészité
elGadidsokat szerveztiink, ahol szakavatott kollégak, koztiik Biré Ta-
mads, Csernai Laszlo €s Varga Dezsd foglaltak ssze a kutatasi tertlet
alapproblémdit és a korabbrol ismert eredményeket a doktorandu-
szoknak és ifji kutatoknak. Osszesen tiz bevezetd eléadds hangzott
el. Parhuzamosan ,Tandrnap™ot is szerveztlink magyar nyelvi el6-
addsokkal, amelyre meghivtuk a kozépiskolai fizikatanarokat és a
didkok képviseldit, amelyen végiil kozel 60 f6 tltotte meg az eld-
adotermet. ElGszor Németh Judit akadémikus foglalta 6ssze nagyon
szemléletesen az Gsanyag-kutatds eddigi eredményeit, majd Siklér
Ferenc a CERN-ben foly6 kisérleti munkarol beszélt. Fai Gydrgy pro-
fesszor a QM’05 konferencidn varhato eredményeket, azok fontossa-
git igyekezett megvilagitani az érdeklédd kozonségnek. Végezetiil
Horvath Zaldn akadémikus, az MTA Fizikai Tudomany Osztalyanak
elnoke tartotta meg elGaddsit Einstein Csoddlatos Eve — 1905 cim-
mel. Eziltal a QM’05 konferencia a Fizika Nemzetkozi Eve — 2005
alkalmabol meghirdetett eseménysorozat kiemelkeds rendezvényé-
vé vilt. EI6 kapcsolat jott létre a konferencidn megjelend vilighird
kutatok, a kozépiskolai fizikatanarok és a fizikiban kiemelkedd
eredményeket elérg didkok kozott. A hosszara nyalt nulladik napot
kozos esti program zarta, amelyen Michaletzky Gyérgy, az ELTE TTK
dékanja koszontotte a konferencia és a Tandrnap résztvevait.

A QM’05 konferencia augusztus 4-én Kroé Norbert, az MTA alel-
nokének megnyitd beszédével kezdddott el — Mddl Ferenc, a konfe-
rencia févédnoke sajnos nem tudott személyesen jelen lenni. Ezt ko-
vetGen Roy Glauber, az USA Harvard egyetemének professzora, a ne-
hézion-titkozések frontdlissiginak meghatirozasara hasznalt Glau-
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ber—Gribov-modell atyja tartott elGadast Diffrakcicelmélet, kvantum-
optika és nebézion-fizika cimmel. Masodik szakmai eladonk Lucia-
no Maiani, a CERN egykori fGigazgatdja volt, aki a CERN-i nehézion-
kisérletek eredményeirdl beszElt. Ezt kovetGen Zimdnyi Jozsef, a ma-
gyarorszagi nehézion-fizikai kutatasok egyik megalapitdja és megha-
tarozo6 személyisége a kvarkanyagrol és a kvarkkoaleszcencia-modell-
16, valamint annak sikeres alkalmazasardl tartott elGadast. Igen nagy
oromiinkre szolgalt az 2005. oktober 4-én kelt hir, miszerint konfe-
rencidnk elsé szakmai elGaddja, az amerikai Roy Glauber nyerte el az
idei fizikai Nobel-dijat, a szintén amerikai Jobn Hall és a német Theo-
dor Heéinsch fizikusokkal megosztva.

Nagy varakozas el6zte meg az USA Brookhaveni Nemzeti Kuta-
to Intézete (BNL) Relativisztikus Nehézion—Utkézteté’je (RHIC), va-
lamint az Eur6pai Részecske- és Magfizikai Kutato Intézet, a CERN
Szuper Proton-Szinkrotron (SPS) gyorsitoja mellett végrehajtott ki-
sérletek Osszefoglald elGadasait, amelyekben a legtjabb és egyben
legfontosabb kisérleti eredmények kertiltek bemutatdsra rogton az
els6 napon. A hallgatdsig nem csalodott, mert a 6 6ra alatt szimos
0j eredményrdl értestilhetett. Ezek tovabbi fontos részletekkel gaz-
dagitottdk a CERN SPS nehézion-fizikai programjat értékels 2000-
ben tartott sajtobejelentés tartalmat, valamint a BNL RHIC 2003-as
sajtobejelentését olyan Gj anyag felfedezésérdl, melyben a nagy-
energidji részecskék athaladas kozben elnyelGdnek, valamint a
BNL RHIC 2005-ben tartott sajtotdjékoztatojan elhangzott megalla-
pitast, mely szerint ez az Gsi-Gj anyag, melyen a részecskesugarak
(jetek) elnyel6dnek, és amely az Osrobbanis utin néhiny millio-
mod masodpercre az egész Vilagegyetemunket kitoltotte, belsé
surlodas és hévezetés nélkiili, tokéletes folyadékként viselkedik. A
varakozasokat igazolta, de fontos volt latni, hogy a PHENIX Egytitt-
mikodés altal kimért fotonspektrum nagy impulzusokndl nem mu-
tatta azt az elnyelédést, amelyet az erSs kolcsonhatasban részt
veve, részecskesugarakban keletkez$ pionok, protonok, sét min-
den mért, kvarkokbol allo elemi részecske esetében jol latunk, egé-
szen nagy transzverzalis impulzusértékekig. Ezért arra kovetkeztet-
tiink, hogy a reakcidban olyan Gj anyag keletkezik, amely erésen
kolesonhato kvarkokbdl és gluonokbdl 4ll. A fotonok impulzusel-
oszlasa ugyanakkor fontos informaciot hordoz a reakcid kezdetén
létrejovs oOridsi hdmérsékletekrdl, melyek értékére a kisérleti ada-
tok és az elsé modellszamitasok sszevetésébdl a mintegy 300-400
MeV-es értek adodott. Ugyanakkor meglepetést keltett a nagy to-
megU bijos kvarkot tartalmazé D-mezon spektrumaban megjelend
elnyomas, amelyet az elméleti szamitasok korabban nem mutattak,
és az a mérési eredmény, mely szerint még ezek a nagy tomegd
bajos kvarkok is részt vesznek a forr6 és stird, erGsen kolcsonhato
anyag kollektiv folydsdban. A nagyenergids jetek szogeloszlasiban
megjelend anomalidk bemutatdsa pedig egyenesen szenzicios volt,
mert nem értjiik, hogy lokéshullimok, gluonikus Cserenkov-sugar-
z4s, vagy valamilyen mis effektus hozza-e Gket létre. Ezen mérések
részletes vizsgalatabol varhaté majd a hangsebesség és a szin-di-
elektromos alland6 pontos kisérleti meghatdrozasa is, amelyek a
RHIC-kisérletekben keletkezett folyadékszerd allapot pontos leira-
sahoz lesznek majd szlkségesek. Sok eredmény utalt a kialakult
forr6 anyag nagyfoka kollektivitisara, a szabadda valt kvark sza-
badsagi fokok intenziv kolesonhatasara. A bemutatott eredmények
egyre nyilvinvalobban azt timasztjak ald, hogy a nehézion-titko-
zésekben keletkezett dllapot valdjaban egy erésen kolcsonhatod
anyag: nem a korabban virt szabad kvarkok és gluonok gdazszeri
adllapota, hanem inkabb egy kvarkokat és gluonokat tartalmazo
Jolyadék. A végsG konkltzidhoz sziikséges e folyadék dllapot-
egyenletének pontos kisérleti meghatirozdsa, amely munkahoz a
kisérleti €s elméleti kutatok kozotti fokozott egytittmikodésre lesz
szlikség. Konferencidnkon megismerhettitk a CERN-energidn ki-
mért nagy impulzust részecskék spektrumit is, az NA49-kisérlet-
ben 2 GeV-es transzverzdlis impulzusértékekig tudtuk kiértékelni
az adatokat. Ebben a munkdban magyar kollégik is aktivan részt
vettek, Ldszlo Andrds (NA49-kisérlet, MTA KFKI RMKI) tartott els-
adast errdl az egyik a parallel szekcioban.

Az Gj kisérleti eredmények ismertetését azok értelmezése, a ré-
gebbi eredményekkel vald Osszevetése, a kiilonbozd detektoroknil
kapott eredmények szintetizaldsa kovette. A konferencia 5 teljes
napot kitevé tudomdnyos programja nagyon szertedgazo volt: 42
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plendris el6adas keretében Osszefoglalod elGadasok hangzottak el,
és a parallel szekciok 116 rovidebb elGadasiban a legajabb ered-
mények részletes ismertetése tortént meg. Kilon oromiinkre szol-
galt, hogy a plendris elGadasok koziil harmat magyar kutatok tar-
tottak: Katz Sandor (ELTE) a kvarkanyag allapotegyenletére kapott
racs-QCD-re vonatkoz0 szamitasait ismertette, Veres Gabor (ELTE)
az alacsony impulzusa részecskék keltésérdl szerzett kisérleti ada-
tokat foglalta 6ssze, Molndr Dénes (Ohio State University) pedig az
erdsen kolcsonhato kvarkanyagban lezajlo transzportfolyamatokat
értékelte. A parallel elGadasok kozil tovabbi 9-et tartott magyar
kolléga. Kozultk Ster Andrds (RMKI/ATKD a keletkezett forro
anyag hidrodinamikai viselkedésének elméleti s kisérleti aspektu-
sairdl beszélt, a vilagon elGszor adva preciz leirdst a PHOBOS-ki-
sérlet dltal mért rapiditasfiggs elliptikus folyds gerjesztési fliggvé-
nyére, a Buda-Lund-modellen és a tokéletes folyadékképen alapu-
16 univerzalis adategybeejté skalaviselkedést tarva fel. Csandd
Madté (ELTE) a PHENIX-kisérletben részt vevé magyar kutatdcso-
port munkdjara hivta fel a figyelmet, bizonyos kiilonleges tulajdon-
saggal rendelkezd részecskék, az n’-mezonok lehetséges tomeg-
modosuldsara utalo kisérleti jeleket dsszegezve, valamint kvantum-
optikai modszerekkel meghatirozva a BNL RHIC gyorsitd arany—
arany Utkozéseiben fellép kaotikus és koherens forrdsok aranyait.
Bir6 Tamas (RMKD a nehézion-titkozésekben keletkezG nemegyen-
salyi részecskeeloszlasok teriiletén elért eredményeit ismertette,
Barnafoldi Gergely (RMKI) és Fai Gyorgy (Kent State University) a
nagyenergids részecskeprodukcio, a jet—jet korreldcio és a kvarkok
elnyel6désének vizsgalata terlletén elért legGjabb eredményeiket
mutattak be. Hartmann Péter (SZFKI) az erGsen kolcsonhato
klasszikus plazmikrol szerzett ismeretei alapjan nagy sikerrel mo-
dellezte a kvarkanyagban végbemend kolcsonhatasi folyamatokat,
és meghatarozta a kvarkanyagra jellemzé parkorrelacios fliggvényt.

Az igen feszitett tudomanyos program mellett a résztvevék a
Bartok Néptancegyiittes tolmicsolasaban bepillantist nyertek a
magyar néptancok gazdag vilagaba, balatoni és tokaji borokat kos-
tolhattak, és megismerkedhettek a Duna-kanyar szépségeivel. A
konferenciakirindulds sordn a résztvevék megtekinthették a csallo-
kozi lovasijaszok bemutatdjat és a Szent Gyorgy Lovagrend kozép-
kori harci jatékait is. A magyarorszagi konferencia szakmai és kul-
turalis szinvonala nagy kihivds elé allitotta a kinai kollégakat. A
kovetkezG Quark Matter konferencidra ugyanis Sanghajban kertil
sor 2000 Gszén.

A konferencia sikeréhez nagyban hozzajarult, hogy az ELTE és az
RMKI koz6s rendezésében zajlott az Eotvos Egyetem lagymanyosi
konferenciakdzpontjaban. Habar a konferencia helyi szervezése a
magyar kollégik vallan nyugodott, a kdrnyezd orszagok képviselGi-
bdl létrehozott Regional Advisory Committee (RAC) €s a konferen-
ciasorozatot feliigyelS International Advisory Committee (IAC) tagjai
is nagyban hozzajarultak a konferencia szakmailag sikeres megren-
dezéséhez. Kozvetve, illetve kozvetleniil anyagi timogatast nygjtott
a Magyar Tudominyos Akadémia, az OTKA, a NATO és a NEFIM, a
Bluefish Computers és a Promontor Pincészet, az Elsevier és az IOP
kiadok, valamint az American Physical Society. Az amerikai
Brookhaven National Laboratory (BNL), a svajci CERN és a német
GSI/FAIR célzott timogatdsa mintegy 100 didk részvételét tette lehe-
6vé. Osszességében 152 résztvevé szimara nyGijthattunk killonbozd
mértékd segitséget a konferencidn valo részvételben.

A Quark Matter viligkonferencia rendezési joganak elnyerése és
a konferencia sikeres lebonyolitdsa a Zimanyi Jozsef, Németh Judit
és Lovas Istvan akadémikusok altal alapitott hazai nehézion-fizikai
iskola rangjat, a magyar fizikusok szellemi teljesitményének ki-
emelt nemzetkozi elismertségét jelzi.

Lévai Peter QM’05 elnok
Csorgd Tamds QM'05 tarselnok
MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutatod Intézet

Kapcsolodd weboldalak:

http://qm2005.kfki.hu/ — a QM’05 konferencia hivatalos weblapja

http://www kfki.hu/events/hun/qm2005/ — a QM’05 konferencian elhangzott el6-
addsok archivuma (elGadasok, videofelvételek, fotok)

http://www kfki.hu/~csorgo/press/050809/ — a konferencia elsé sajtokozleménye

http://www.kfki.hu/~csorgo/press/051005/ — a konferencia masodik sajtokoz-
leménye
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