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

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

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

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

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

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



FIZIKA ES FIZIKUSOK AZ IPARBAN
ES GAZDASAGBAN

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

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

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

A Sélyom Jené altal moderalt kerekasztal-beszélgetésben Fdath Gabor,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SZAMITOGEPES ANYAGTUDOMANY: TUKRISTALYOKTOL
A KOMPLEX POLIKRISTALYOS ALAKZATOKIG

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

numerikus megoldo

szamitastechnika

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fazistér, entropia és kanonikus stlyfaktor

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Q(E) = e*”. (2

Egyszer( fazistérfogatok

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

Z|p,| =k

Osszeget adja meg a teljes energia.

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

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

> pl
2m - £

adott és Osszesen 2n Osszeadando6 van.

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

1/p

Y xlf| < r). ®

i=1
Ez a térfogat altalinosan kiszamithato, az eredmény

r|d1
QR = L

)

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

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

QR)". @

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

)

Q(f”)(\/ 2mE )

1
— (21 m E)" transzverz,
n!

Q=(E) = QE) hiperkocka.

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

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

n-1

F0 = Q(ip)(e) QY (E-©)

; ; ©)
Qr(E)

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

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

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

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

A Boltzmann—-Gibbs-faktor

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

K = 2 = —Ei 1_£ ) )
n an ag E

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

p, . (®) - (1 —%] ©

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

a0

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

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

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

2

ra a fentiekben elemzett tényez6 atlaga:

p = <pn,ﬁ(e)> = nzjjo P”(l —%]n. an

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

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

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

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

Tal az exponencidlison

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

P - (n+ Ie—l]fn(1 L ek, (13)
n

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

= . e)"
pNBD_(l 7%)

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

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

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

téseknek tekintjik. A kivant kozelits egyenlGség,

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

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

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

(n)*

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

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

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

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

L

-1-8
r o2r°

A vezets tagok azonositdsa révén

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

1 _ , _
- = (S'(B)), ¢ (20)

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

—_
>
=
0

4 . 2
¢ By 2V

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

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

Nem-additiv kompozicid

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

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

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

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

Deformdlt entropia véges fazistérben

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

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

K” 11
dy = [1 + K,z]ﬁ +TPABY - —

co @

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

e -1

(26)

B () =

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

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

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

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

. 1
S = x Z D, ln[l + %(p;“ - 1)} 29

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

_l-p
1= 7%

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

A
(

==

- L

=
B

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

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

1

a

Ekkor
1
Span = qul (Pl-q—Pl-)- 3D

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

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

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

AB

(B

1

al

Ebben az esetben

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

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

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

A tudos és a tudomany evolacidja

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

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

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

Irodalom

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

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

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

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

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

Raics Péter 1967-ben szerzett fizikus diplo-
mat a debreceni Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen. A Kisérleti Fizikai Tanszéken
kezdett dolgozni, ahol nyugdijba vonulasa
oOta is 6raadd. Egyetemi tankonyvek, jegy-
zetek tarsszerzGje. Kutatomunkdja a mag-
reakciok kisérleti vizsgalata, részecsketizi-
ka és ezekhez eszkozfejlesztés. Harom
évtizede foglalkozik az atomerému-bizton-
sag méréstechnikdjaval. Segiti a fizikatana-
rok tovabbképzését, tudomanyt népszeri-
sitG elGadasokat, kisérleti bemutatokat tart.
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Quantechnologies Kutatasi és Fejlesztési Kft., Debrecen

tovabba a primer kor belsG acélfeliletei killonleges
véddréteggel vannak elldtva (,plattirozas”). A sokfajta
egyéb kolcsonhatas, a nagy sebességgel aramlo hits-
viz (10000-es nagysigrendd Reynolds-szam!), vala-
mint rezgések és anyagbeli fesziiltségek miatt — a ké-
miai mellett — mechanikai eredetl korr6zio (er6zid) is
felléep. Mindezt a hatalmas sugarzas hatdsai — mind a
hitévizben, annak adalékaiban, szennyez&déseiben
és azok kolcsdnhatasaiban, mind a feliletek anyaga-
ban — befolyasoljak. Ehhez jonnek még a magreak-
ciok elematalakité hatasai, amelyek tovabbi kémiai
folyamatokat inditanak el, megvaltoztatjik a pH-t, ami
ujabb adalékokat kovetel [4], de ezek kellemetlen
hatdsait kompenzalni kell ..., jaj! Az atomerémivek
viziizeme a biztonsag egyik fontos zaloga és egyuttal
muvészet. Ebben kozremikodni a fizikus szamara ta-
nulist, sok izgalmas feladatot és egyben megtisztel-
tetés is jelent.

Az atommagreaktorok primer kdrében
lejatszodo folyamatok

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

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

reaktor (neutronforras)

primer kor

Fe'] cr] co’] Nif]

(w()CO SICr SSCO /
SMn °Fe /

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

meleg g

+
boradagolo rendszer
A -

anion- és kationcseréls oszlop

Y

A

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

A geometriatol és a varhato
sugarterhelésnek  megfelels
hatasfok  HpGe-detektorok

|
A

\J
16

hideg ag

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

[ fG keringets szivattya Q fGelzaro tolozar

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

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

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

Mérési helyszinek és
a Pakson alkalmazott technika

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

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

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

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

SG-4

T
potvizbetaplalas

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

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

vertagyas ioncseré

\l

‘Ike

2

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




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

dI = [%] Y K(E) W(E, r) e*®rdF.

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

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

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

11()mAg
884 937

log N

IIOmA

y-energia (keV)
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Eredmények és értelmezésiik

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

Az észlelt atommagok eredete

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

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

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

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

— védsbevonat: '#Sb (60,3 nap; Sb)**,

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

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

Jellegzetes hasadasi termékek (a megel6zS stabil izo-

top altal védett nuklidoktol eltekintve):

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

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

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

124y
1691

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

Hideg-meleg dgi aszimmetridk

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

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

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

gése az I. és II. blokk kampanyaiban.

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

Részaramu egységek okozta
aszimmetria

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

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

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

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

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

— AN O NN~ A0 N

Uzemzavarok észlelése,
elérejelzése

1990/3

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

gozfejlesztSk sorszamai feltl és év/kampanyszam alul

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

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

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

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

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

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

1990/3

Potvizrendszerbeli korrdziotermékek analizise

2012/2013-ban, illetve 2015/2016-ban az 1. és IV.
blokk potvizrendszerén végeztiink méréseket. A leg-

416

— AN O NN = Ao N O = Ao

NN — A0 N N0 A N O

1991/4 1992/5 1993/6 1994/7

g6zfejlesztSk sorszamai felil és év/kampianyszam alul

7. abra. A TV. blokk primer kori P1-P4 pontjaiban a *Fe nuklid mért felleti aktivitdsai.

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

Kulonleges feladatok

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

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

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

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

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

A FIZIKA TANITASA

Osszefoglalds, kitekintés

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

Koszonetnyilvanitas

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

NAPELEMCELLA VIZSGALATA

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

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

A FIZIKA TANITASA

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

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

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

1. kisérlet: nehézségi gyorsulas értékének
meghatarozasa hangfelvétel segitségével

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A goly6 esésére felirhatjuk a

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

_ 25
8‘7-

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

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

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

2 TV T |
- | |

gurul esik

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

[ Votage o [~

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

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

2. kisérlet: nehézségi gyorsulas értékének
meghatdrozasa fonalingdval

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

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

A FIZIKA TANITASA

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

lettel felirva:
T=2rm —l ,
8

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

4]
7

g=

Az inga lengését a szenzorkészletben kapott Photo
Interrupter segitségével vizsgaltuk.

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

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

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

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

P 3. ugras 4. ugras

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

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

3. kisérlet: napelemcella vizsgalata

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fr—

| e e—

as s o7

04
Aramesdsség (ma)

Maximalis Aramerdisség (mA)
teljesitr imalis teljesitménynél

0,585927 0,492975

106 | s

FIZIKAI SZEMLE 2017/12



IN MEMORIAM...

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

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

A lancreakci6 lehetGsége

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

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

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

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

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

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

IN MEMORIAM...

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

pillanatban, amikor a lampa zoldre valtott, hirtelen

eszembe otlott: ha taldlnank egy elemet, amelyet a

neutron szétver, és ekdzben két neutron keletkezik,

ilyen elembdl elegendé mennyiséget Osszegyujtve On-

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

n+X— Y+2-n. D

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

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

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

Rutherford lestjtd véleménye az atomenergia hasznositasarol.

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

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

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

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

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

I We might in these processes obtam very much

| the average we could not expect to obtain energy

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

| way of producing energy, and anyone who

| bon_of the atoms was talking moonshine. But 4 |

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

| it gave mnsight into the atoms. i %

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

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

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

n+°Be — 2-‘He+2 n. @)

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

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

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

Amerika megismeri a maghasadast

A dan Niels Bobr(1885-1962) Otto Frisch (1904-1979)
révén (aki nala dolgozott Koppenhigaban) folyama-
tosan kapta a hireket a maghasadassal kapcsolatos
kisérletekrSl. Igy arrol is szinte elsé kézbdl értestilt,
amikor Otto Habn (1879-1968) és munkatdrsai Berlin-
ben, 1938 végén felfedezték a maghasadast.
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us. Jamaary 36, 1939, Nobel Laureate Niels Bobs
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Bohr a maghasadast magyarazza, és az el6adds emléktabldja: Az
atomkorszak bejelentése. 1939. januir 26-dn a Nobel-dijas Niels
Bohr ezen a campuson szamolt be az urin atommag hasitasarol 200
millié elektronvolt energia kibocsitasaval, ezzel beharangozta az
atomkorszak kezdetét. Ez a bejelentés a Government Hallban tor-
tént, a 209. szobaban, a George Washington University professzo-
rai, George Gamow és Teller Ede 4ltal szervezett Otodik Washing-
toni Elméleti Fizikai Konferencidn, melyet a Carnegie Intézet és a
George Washington University egytittesen timogatott.”

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

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

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

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

A lancreakcio megvalositdsa

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

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

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

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

A magfizika tertiletén tett alapvets felfedezései a
kovetkezdk:

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

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

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

Nem sokkal késébb Bohr és Wheeler kozolték ta-
nulmidnyukat a maghasadis elméleti leirdsarol. Wig-
ner erre igy emlékezett: ,Amikor elolvastam, dréommel
lattam, hogy az urdnatommag stabilitasa tekintetében
Szilard és én tobb tekintetben messzebb jartunk, mint
Bohr és Wheeler. Szilard h